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I. Sie Setanbetttttgen in bet Statut. 

„SlUe^ Pie^t — 2lIIe§ ift in etüigem SBed^fel, in un= 
aufl^örlid^er SSeränberung begriffen; e§ gibt feinen ^öxptx, 
ttjeld^er immer unöeränbert bliebe; nur ha^ SB erben ift 
unb nid^t ba§ ©ein" — fo leierte f(|on öOOgal^re ö. Sl^r. 
ber gried^ifd^e $ß]^ilofopl^ ^eraflit. 

©omenig nun aud§ unfere l^eutigen 9tnfd§auungen mit 
benen ber altgried^if d^en ^l^itofopl^en übereinftimmen , fotpeit 
namentlich bie eyacte SRetl^obe ber mobernen Staturforfd^ung, 
meldte nur auf ber fidleren (ärunblage genau erforfd^ter X^aU 
fad^en il^re 2:i^eorien aufbaut, öon ber jum Sl^eil auf fel^r 
naiöer SJetrad^tung ber natürlid^en[(£rfd^eittungen bafirenben 
5ß^ilofop]^ie ber Sitten öerfd^ieben ift, fo finben fid§ bod^ bei 
'ben griec^ifd^en SBelttDeifen mannid^faltige Slnflönge an bie 
heutigen, auf öiel mül^famerem SBege gemonnenen Slnfid^ten 
über bie 5Ratur ber ®inge unb über bie SSeränberungen, 
meldte biefelben burd§ il^re Gintüirfungen auf einanber erleiben. 

S)ie unaufl^örlid^e SSeränberung ber Sörper, tueld^e toy: 
felbft für biejenigen einigermaßen jugeben fönnen, tueld^e 
bei ungenauer SJetrad^tung unöeränberlid^ erfd^einen (®olb, 
^latina 2C.), finb toefentlid^ jtoeierlei 8lrt, pl^^fifalifd^e 
unb d^ e m i f (^ e : ©rl^i^t man Si§, f o f d^miljt e§ juerft, um 
bei heiterer @rtt)örmung fid^ in S)ampf ju öertoanbeln ; 
läßt man burd§ einen ^piatinbral^t einen galöanifd^en ©trom 
gel)en, fo toirb er ^ti% unb änbert feine garbe (er toirb 

j{ r e b S , (Sr^altung ber Chiergie. ] 
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I, Tic Scriiiihtriiiigcii iii ticv 'Jfotiir. 

rptf(= ob« gav twijiglül)ciib) , mä&reitb jugleitf) fein SSdlumen 
jiiniinml; ehi Stücf (Si)cii lüirb in Öet Stii^e eineä SKagneten 
fefbft mngneliid) unb tann micber aiibcre (Sifenftiide anjie^cii 
unb niagiictifd) motten. SJcnn bie ©piine am 3)fi)vgen über 
ben .öori^PHl fid) ergebt, fo ennörint fie bie Ctbpbeif(ä(^e, 
uiib bn bie Ifinpcrütut beS Sanbe« rnft^et oU bie be§ 
^D2ceiT0 iiiib ber tSiüW fteigt, fo toirb au(^ bie lUuft un= 
glcic^fürmig rnflätnit; eine lebljafte Semeguiig berfellien 
beginnt, bie fii^ namentlich in SlugtEjüIetn unb an ben stuften 
bi-si iüiceves ücmetflicfi nidc^t; jugleid) tritt eine ftatfe SSet^ 
buiiftung bc5 Sffiafferö ein ; große 'Sanipfmafien fteigen t^eil^ 
uiifirfjtliür. tE)d[8 ficf)tt)ür (a(8 5Hebel) auf; in ben tjft^e- 
veii lljeilen bct atmpfpl)äte füllen fit^ biefelben itiebcv 
(iD, uci;bid)teu fitfi f,u holten unb ftütjen a(§ iHcgen, nid)t 
feiten öra Xuniier unb Slig begleitet, ((erat). 

Süd alU'ii biefen ißevänbevungeii ift ber Stoff (bie ajfa= 
terie), nn-ö ludc^cii bie Sörper befte^cn, ebcnfo mie i^r 
®eiuid)t in ben Derfd)icbcncu ^nftänbcn genau gteit^ gcblte= 
ben. 3Lili.-t)E Sierftnbermigen nennt mon p^ljfifalif d^e. 
3Dii nt'Cf bnc^ bie Äörper babei anbcve CSigenfc^aften er= 
Iingen, fn inüfftn jebenfaUS innere SSeränberungen eintreten, 
ipcld)c ciitlücbev auf einet anberen öruppirung ber einjctnen 
3:f)ci[d)en, ober auf einer 9lenberung beä SBemegungääuftanbcä 
berfellien berufen. ?tnber3 ift e§ mit ben t^eniifi^en Sßev= 
öHberungen. SÜenn j. ©. ©c^loefel Detbwmit, ober ffiifen 
Dil fcud)t£r Üuft ruftet, fo enffteljen 90115 neue ffiörpcr 
(tc^rocflige ©ante unb eifenojt)b), Indexe nn'^tDeiSfitö einen 
©tüff auä ber ßuft ober bem ÜSoffer {©auerftpfr') auf= 
genommen l)nben, luie firfi ffi^on au§ ber ®elDid)täjunaf|nie 
D^ne SSJciteccä [erließen läftt. ©teilt man in eine §öt(en= 
ftciiilüfLiiiii n'iilpetevjaureä Silber) einen fi'npferbra^t , fo 
ücvfd)uiiiiöct bcrfetbe nac^ einiger S^it gänjfid^; babei 
jdjeiüct fi(l) Silber au$ unb bie giüffigteit roirb grün. @iefit 



I. ®ic SSeVüiibciungcti in bet iRiitiir. 3 

mau bevid^iebeite giiiffigleiten jufammcn, fu foim e§ Dor= 
tommeit, i>a^ ein SfieberJc^Iog entfte^t; bie in ben Söfungm 
enthaltenen Körper Oertauji^en it)re Sßeftanbt^cilc unb eS" 
bitben fiÖ) neue, Bon beneii bet eine feft ift unb fii^ nuS 
ber giüffigfeit ablegt, ©old)c Setünbetungen , bei Wctdien 
bet ©toff unb baö @eltiiif)t ber Sörver fiiii ueräubcrt, uenut 
man c^emtft^e. 

33ei ben metften 5ßvDcefien, beuen bie Sörper untev= 
iDorfen jinb, treten p£)i)fitiilifd)e unb if)eiHt{döe SBeränberungen 
jugleic^ ein; alle d)enü[c^en Siorgänge fiub bon t^ermifc^en 
unb etectrifcE)en ©rfdieinungen begleitet. Uebrigeuä gibt eä 
aaii) Seränberungen , bie geroitfjnlic^ ju ben c^etnijt^en ge* 
rechnet Werben , bie man ober oucf) in gemiffem ©inne a(ä 
;i^QfitoUf(^e bettut^ten fönnte: SSenn ein ©amenforn untev 
bem 6inf[u& ht\ SBätine unb ber geuc^tigteit ju feimen be= 
ginnt, fo bilbet fidj anä bcm feften ©tävtcmei^t ba§ flüffige 
©törlegummi (^Ceftrin) unb auS biefent bie ^oljfafer (ßeKu= 
(ofe), auä roeldieE bie ^effenmänbe ber mac^fenben ^ffaiije 
äufammengefe^t fiub; Start eme^I , ^Bejttin unb SeHufofe 
befte^en au§ üoßtommen g[eitf)en ©eroic^tStfjeilen So^Ienftoff, 
aUafJerifDff unb ©aucrftoff (C.HioOt) — fie finb ijoiuec — 
unb boi^ finb fie in i^ren äußeren Uigenji^often fe^r Don 
einanbet öerji^ieben. ©ä tonnte bieg nuf ben erftcn lölict 
bertnunberli^ etf^einen ; aÜcin bie ©actie ift bo^ fe^r einfad) 
äu erflüven: ebenfi) wie eS möglich ift, anä berfelben Sollt 
Don äRauerfteinen, 3'"'i"fr^i*täS'^'i 'C- ^ine ©diule, ein grö- 
ßeres, ober mehrere Reinere aSotm^änfer (lerjufteUen, ebenfo 
ift e§ benfbar, \>a% ouä benfetÜen Sßengen ®o^Ienftofi, 
SJnficrftDff unb ©auerftoff Je^r öcrfc^iebennrtige Sörper ge= 
bilbet werben tonnen; e§ laffen fit^ bie einjetnen 3;t)eif(^en 
ba(b nac^ biefem, balb nai^ jenem Bauplan äujamnienfügen. 
Siiefe S^eränberungen, meld)e bnä ©tärteme^I crleibet, tonnten 
iBoljI not^ JU ben p^lifitatifdien gerechnet mcrbcn; äug(ei(^ 



4 I. 3)ic SlJcränbcninßcn in bcr ^^atur. 

Qefftn aber and) im Snncrn bcr ^flan^e mirftid^c d^emifd^c 
SJcrönbcningcn öor fic^ ; bte ^ftan^e at^met burd^ bie ©rätter 
Äo^Icnfäure ein unb fd^eibct au§ berfetben ben ©auerftoff 
ab, mä^renb fie ben fto^lenftoff ju öcrfd^icbenen e^emifd^en 
O^ebKben öertpenbet; e§ cntfte^en, auger ber EeKuIofe, bie 
firf) nur in ber erften 3cit au^ bem ©tärfeme^I be§ ©amen^ 
!orn§ bilben fann, aKer^anb ^ßflan^enfäuren (8(epfelfäure, 
eitronföure, SBeinfteinfäure :c.), foiüie biöerfe Safen (Saffein, 
S^inin, S^tcotin, W^loxpfjin k.), meldte nid^t aU fold^e in bie 
Ißpanje l^ineingef ommen , fonbern au§ ben eingefogenen 
©toffen gebi(bet tporben finb. 

©benfo tDie bie fleinen Siaturförper, tpeld^e fid^ auf unb 
in ber @rbe befinben, unaufl^örlid^e 9?eränberungen erleiben, 
ift aud^ unfere @rbe aU ©anjcS nad^ ben Slnfid^ten ber 
©eologen in ftänbiger Umbilbung begriffen, menn aud^ bie 
einzelnen $ßerioben, tt)eld^e man in ber (Sntmidftung ber ©rbe 
§u unterfd^eiben pflegt, fid^ nad^ ^al^rtaufenben bemeffen 
unb be^megen nid^t fo leidet unb fidler unferer gorfd^ung 
^ugänglid^ finb, tt)ie hit 2tenberungen bei ben Keinen SRatur^ 
förpern, tt)eld^e oft in Wenigen SKinuten bor unferem 5(uge 
fid^ boUjiel^en. SRodf) öiel fd^mieriger faßbar, toeif inner- 
l^alb tpeit größerer Zeiträume öerlaufenb, finb bie 8lenbemn= 
gen, meldte ba§ SSeltf^ftem im ®ro§en erleibet. §ier ftel^en 
mir faft ganj auf bem ©oben ber blofcn SSermutl^ung ; nur 
menige birecte ©eobad^tungen , namentlid§ aber t§eoretifd^e 
©c^Iugfotgerungen öon ^inlänglid^er ^^ö^^Iöffiö^eit laffen 
nn§ annel^men, bag aud^ ba§ SBettfljftem nur nad^ einer 
ganzen äieil^e öon großartigen ^roceffen fo getoorben ift, 
loie e§ je^t ift unb bag e§ aHmälig immer Weiteren Um^ 
bilbungen unterliegt. 

(äibt eg benn aber nid§t§ Sleibenbe^ in bem etoigen 
SBed^fel, ift nid§t§ unberönberlid§ unb unjerftörbar ? Siefe 
grage !ann nad§ gmei ©eiten ^in mit alter S3eftimmt^eit 
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l>ejal;t toerben. 5)er berül^mte ©egrünbet ber l^eutigen 
G^emte, Saöoifier, ber juerft bei feinen Unterfud^ungen 
bie äSage, bie feitbem ba§ mid^tigfte 3Ber!§eug ber K^emie 
geworben ift, ftönbig angemanbt ^at, ift ju bem ©d^luffe 
ge!ommen, bag bei allen 9?eränberungen , n)etcl^e mit ein= 
anber in Serül^rung befinblid^e Sörper erleiben, gtüar ba§ 
©emid^t ber einzelnen S'örper fid^ önbern fönne, ba§ ©e^^ 
fammtgetoid^t aller aber ba^felbe bleibe. 

3Benn man eine getrogene SRenge ^olj in ber Suft 
verbrennt unb ben SSerfud^ fo einrid^tet, bo§ folüol^I bie 
]^in§utretenbe Suftmenge, lüie aud^ bie entftel^enben SSer- 
I)rennung§probucte (SRand^, Stfd^e 2C.) i^xem ®ett)id^te nad^ 
beftimmt merben lönnen, fo ftnbet fidf), ba§ bie SSerbrennung^^ 
probucte äufammen genau fo biel iDiegen, tt)ie ba§ angemanbte 
^olj unb ber l^injugetretene ©auerftoff. SBenn mel^rere 
S'örper in Sluftöfung äufammenfommen unb neue S^örper fid^ 
bilben, fo miegen biefe jufammen ebenfobiet tt)ie bie ur= 
fprünglid^en, au§ benen fie fid^ gebilbet l^aben. 5)er ab= 
geftorbene unb bertDefenbe organifd^e Körper fd^eint 5tt)ar 
aßmölig ju berfdf)tt)inben ; attein feine 93eftanbt^eile finb, 
inbem fie tl^eifö unter einanber , tf)eH^ mit bem ©auerftoff 
ber ßuft neue (gro§ent]^eiI§ gasförmige) Körper gebilbet 
f)ai)mf !eine§tt)eg§ jerftört tporben, fie finb nur anbere 9?er:= 
binbungen eingegangen, tuie man mit ^ilfe ber SSage nad^- 
tDeifen !ann, toenn man einen SSertt)efung§proceg in gefd^Iof^^ 
fenen Släumen bor fid^ gelten lä^t. 

3)iefe§ toid^tige 5ßrincip bon ber ©rl^altung ber 
SR äffe ]^at, feitbem Saboifier juerft feine S3egrünbung 
begonnen, in aßen fpäteren Unterfud^ungen neue SJeftäti- 
gungen gefunben unb barf beSl^alb ai§> ein ©runbprincip 
ber SWaturforfd^ung angefel^en tperben. 

SaS anbere gleid^ mid^tige $ßrincip bon ber Srl)al= 
tung ber ©nergie, tpelc^eS fid^ nid^t fo leidet in menigeu 
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ayLH'tni ertilutetn läfit, ifl cvft fvätcv tuxd) bie öovfrf|ungcu 
»Uli fflial)cr, 3Pu(e. feclniljolti, ölaufiuS u.a. auf= 
flcftcllt unb als lici nürii ä'frönbrrungcn in ber Statur 
gellcnb nndjgciDicIen moibeii. tSß ift n)efent(i(^ bie ?Iufgabe 
bicfer £d)rifl, biefcö 5^tvincip nnc^ oBcn Seiten ^tn ju be= 
' leudilcii unb feine aUgenicingiltigfeit bei aUen 9tatu«i:fc^ei= 
nungen feitjuTlcUcn. 



n. Jtreft unb SRafft. 

Ä'pn oUen SJeränbetungen , iDelci^c in bet Siotiir bor- 
Jpmmen, finö biejenigen oni leii^teftcn ju erfaffen, meld)e 
fid) niif bell äußeren Selöegung§juftonb bejie^cn. 59iaii 
laim bie iicioegungen mit ben ?lugeii üerfolgcii, man füiiit 
3)ie SRidjtunii unti ©ejiijniinbigteit in jebem SRoment feftfteUen 
unb aUe baüd borfontmenben SBer^äÜniffe in mot^emntif^e 
Surmeln bringen, SBir ffioUen bei bicfeu äußeren a3elDe= 
gungcn iinifume^r einige liigenblicfe Dcrroeileu, oI§ fie 
nomcnilic^ (leftatlcn bie Umltianblung , „lltnfe^ung", einer 
SBemegung in eine beliebige anberc auf bnS Seuttidjfte ju 
I)epbQrf)ten imb unä boburtl) einen Sln^altSpuntt für bie 
llmfe^bnvteit folc^er tieinerer , im Innern bet Sörber Otir= 
get)cnbcr SSetnegungen an bie §anb geben, roel^e nur mit 
bem geiftigen äuge erfaßt merben fönnen. 

St)e iDii jebo(^ an einigen ^Bcifpielen bie Umioanblung 
cnbli(f)er Bewegungen barfegen ■ lönnen, muffen loiv junäcfift 
bie GigenjdiQtten ber aKatevte, mic^e Dom ®efid)t§pHnft ber 
tOiedjanif an3 Bon befonberer Üßicfittgfeit finb, ju erforfi^en 
fud)en. 

"Sic 9!ntnr!ör)jer tioben fe^r ücrfc^iebenartige ®igen= 
fcf|ofteii, fie boben eine geiuiffe 3tu§be^ung, eine beftimmte 
gurm, %a\be it. unb bieten infofern ber gorfc^ung mannid|= 



II. Ämfi unb «Mafif. 7 

faüige ©etteix b(ir. S)en 93!at^emati(et iiitereffirt on ben 
Äöttietn lebigltd) bie ®rö&e uiib bie Göeftatt ; ben ©toff, bie 
SWaterie, iibetläßt er ju näherer Unlerfu^ung bem Diotutfor'; 
fc^er. 3>iefer löieber fann bie SKaterie unter fe^t oerfc^iebenen 
®eftcE)täpun(teit betrnd)ten ; , ber ^J^gfiter erforfif)t iDefent(i(^ 
biejenigcn StfcEjemuiigen , meiere nit^t mit iitnetcn Sßer= 
änberungen ber SRaterie, bie mefentlid) bem S^emüer otS 
Object nnl)eimfaBen, öerbunben finb. ®ct äWei^aitifer enblii^ 
faßt bie Slaturfövvei: nur öon bem ©efiditäpunh auS, bo^ 
fie bnlb in 9Iu£)e, Oalb in SSeiocgung ficf) befinbeji fitnnen. 
Söfeiben mir bei bec tc^tereit SSetrai^tungänieife flehen, fo 
fragt e§ fic^, meldie gigentc^afteit bie SJintene ber 33er= 
änbentnc; i^reä SöetDegungSftonbeä gegenüber Defigt, ob fie 
Bon jelbff i^ren SBelnegungSäuftanb atibern tonn, ober ob fte 
äußere eintriebe baju nöl^ig ifat, unb wenn baS Segtere 
richtig, ob fie bem ieifeften Slnffoft otine aSibcrftteben folgt, 
ober ob fie ber ?(enberung i^reS ^elüeguiigSjuftoubeö einen 
nie^r ober minbet großen ffiibcrftanb entgegenfejt. 

3>ie alten ©riet^en, melcfie alte Sörper a(^ „belebt" 
aufaßen, njel^e in jebeni ©aum, in jeber Ouelle ein geiftigeS 
Sßefen, eine ©ott^eit erblirften, maren (mit 9tuSnot)me einiger 
roenige^ ,5ß^iIofop!^en roie SeuEipp unb ®emoIrit) bet 
Slufidjt, bofe e§ jwcierfci 9trten Don Körpern gebe; ben 
einen, ben plumpen 6rbtär?ern foKte {noc^ §(riftotele§) 
haä ©Ireben naä) iRufte eben fo eigenl^ümtic^ fein, roie ben 
aus üfficrifi^em geuer gcbilbcten ©ternen boS Streben nat^ 
immermä^renber SSeloegung. 

®ie geroätjnlii^en ScroegungSborgftnge in ber 9}atnr / 
fc^einen bicfe 9(nfi(i|t auf ba§ ©infoc&fte unb 9JatürIid|fte ju 
betätigen : ®ine Sliget (ann nur bur^ einen äugeten 9ln= 
trieb baju gebrodit roerben, ben SRn^esuftanb ju Berfaffen unb 
in SSelregung übetjuge^en; aber fofort madit fic^, niie e§ 
fdfieint, i^t ©tteben nad^ 5Rut)e lieber bemerflic^, inbem fie 
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nD(i\ btm Shif^ören beä äußeren Stntrietiä immer me^r an 
©efc^roiiibigtett oerliett unb niiebet jut 9Ju^c Eommt. ^ie 
Sievnc bagcgen beiregen ficE) mit gleitet) leib enb er ®efcötDin= 
btgfeit einig in benfelbcn Söa^ncn. Üicfer ?Jufjaffungäroeife 
bcr me^anifi^en ©rfcfieinungen in bcv Siatur trat ber große 
SBcgriinbEr ber heutigen 9}aturn)iffenfct|aft , ©QÜIei (1564 
biö 1642) enigegen. 

5)a§ eine Sugel, lucnn fie auf bem Sobcn ISuft, 6alb 
niiebcr jur ifiufte tommt, rüftrt Bon ben Uncl)ent)eiten be§= 
felben, tefv. bon ber SReibnng ber fflugel am Soben ^ev; 
ift bie llnteriage tc^f flti't fo tänft bie Sugel außerorbents 
üd) rtiät, 31ie ©terne, nac(|bem fie einmnl auf eine un§ 
frei(id) unbcfannte Sffieife in SSeltegung getommen, tnnfen, 
ba fie feinen SBJiberftonb erfahren, immer in ber gleidien 
aSeife fort. 

^iüü) ©atitei ift bie äRaterie oi)ne oHeS „^öeftreben" ; 
jeber Sörpcr »erharrt einfnd) in bem ^uft""^! I^' f§ "i^' 
3tu^e ober Seroegung, in bem er ficE) eiuniül befinbet, 
unb luu; bnrdi einen äußeren eintrieb .tann ber ißeroegungS^ 
äuftanb geiinbcrt Werben. SsiefeS ^rinciv ber STräg^eit 
über bf§ SBe^rrunggöermbgenB öilbet bie ©vnnblage 
ber gniiäen 9Ked|ani[; eS ^ot fid) bei äffen Unterfu«^ungen 
auf bicfem ©ebiete beroä^rt; man ift nod) nic^f auf eine 
einjige Si^offaci^e geflogen , roeltfje fii^ nii^t mit i^m in 
llebereinftimmung ^ätte bringen laffen. Unb boc^! Sonnen 
nictit bie .belebten" SBefcn roillfü£)rlic^ il)ren Ort oeränbern, 
tonnen fie ni^t auä freien ©lüden auä ber Stufte in aSemegung 
ober QuS Seroegung in Mu^e übergeben ? Dieß fcf)cint aHer= 
bingS fo, ift aber bodj nicftt an bem. S)ie lebenben SBefen 
tonnen bur^ iftre fog. inneren „Sräfte" (meieren ?Iuäbvucf 
tuir eitiftmeilen ber Sfütje ftatber gebrauifien looffen) affer= 
bingä He Soge itirer ©tiebraagen gegen einanber Beränbern, 
raie ja auc^ bei einer im ©ong befiublii^en Sumpfmajc^ine 
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bie einzelnen Sl^eile ftd^ gegen einanber öerf(^ie6en !önnen; 
bod| aber tft eine gottbemegung be§ (äanjen nur unter bem 
©inftug äußerer Slntrtebe mögUd^. Setrad&ten mir junöd^ft 
eine ®ampfmafd^ine , in ber aud§ eine innere Sraft, al§ 
tt)etd^e bie ®ampffraft aufgefaßt tüerben muß, t^ötig ift unb 
benfen tt)ir un§ biefelbe frei aufgepngt, fo belegen fid^, 
toenn ber Dampf in bie ©^Unber tvitt, bie Solben bortpärt§; 
gleid^jeitig aber meidet ber gan^e S^örper ber SJtafd^ine in 
fold^em 9Jlaße jurüdE, baß ber aWittelpunft ber äWaffe, ber 
„@d^tperpun!t" genau an berfelben ©teße bleibt. (Bte^i eine 
fd^tüere Socomotiöe auf fe^r glatten ©d^ienen, fo breiten fid^ 
too^t bie Siäber, aber eine 9?orn)ärt§bett)egung fommt nid^t 
5u ©tanbe; nur iDenn bie SReibung fo groß ift, baß bie 
iftäber öon ben ©d^ienen gemiffermaßen feftgel^alten tperben 
unb nid^t über biefelben meggleiten fönnen, tritt fortfd^reitenbe 
93emegung ein. SBenn ein SJRenfd^ auf fpiegetglattem ®i§ 
ben redeten guß borfe^t, fo gleitet ber linfe xüdtoäit^ unb 
ber @d^tt)erpun!t be§ gangen S)örper§ bleibt an berfelben 
©teile. 3ft aber bie Unterlage raul^, fo l^inbert biefelbe 
burd^ bie ^Reibung ba§ ^wrüdEmeid^en be§ linfen ?5uße§ unb 
auf biefe 3lrt !ann ber Sörper öormärt^ fommen. 

6§ gel^ört alfo ftet§ ein äußerer 2lntrieb felbft bei ben 
„belebten" SBefen bagu, menn eine Stenberung be§ SJetoegungg- 
5uftanbe§ erreid^t ttJerben foff. 

S)ie bon®aIiIei aufgefteßte ßel^re öom 93el^arrung§= 
Vermögen ber Körper fanb anfangt ntd^t ben geringften 
Seif all; man mar fo fel^r in bem ©^ftem be§ 9triftotete§ 
befangen, baß bie ©elel^rten ber bamaligen Qdi bie tiefen 
unb frud^tbringenben ®eban!en be§ großen gorfd^erö ber- 
äc^tlid^ bei ©eite festen ; tüeber bie Seigre öom 93e]^arrung§= 
Vermögen, nod^ bie öom freien galtt ber S^örper, felbft nid§t 
\>a^ neu erfunbene gernro^r fanb irgenb meldte Sead^tung. 
SJerjtoeiflunggboa f treibt ©alilei an S^epler: „S)u bift 
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bcinat); bex ßinjigc, bn meinen Slngalien BoKIotnmen ©loubert 
Ijeitnifet. 9tlä \t^ bcn ^rofeffoven ju gtorenj bie Bier 
Supitevötrabonten bur^ mein Sernrofir jeigen inoKte, rooltten 
fie ffleber bie[e mit baS Sernto^r (e^cn. flc üctfi^Joffen ifjve 
Sfugcii bor bem 2i(f|te ber ffia^r^eit. Diefe ©attung 9Kenf{^en 
glaubt in bet 9iatut (ci leine ffloffvlieit ju finben, fonbern nuc 
in ber Sevgleii^ung bet Siebte (biefi finb i()re eigenen ^orte)." 

'S>a alle Sörper, bie organifcften mie bie nnorganifcfien, 
ititen äwftonb nicf)t Don jelbft Deronbevn (önnen, fo finb 
äußere Eintriebe iiötljig, roeli^e man geroö^nlid) mit benv 
Sßamen ,,Sräfte" bejeidjnet. Sabei ift äugleid) Dotauägefe^t, 
bafe bie 99iaterie bet 58eränberung it)re§ äufti^beS einen 
SESiberfianb entgegenfctit, beim roenn (ein aSibevftanb oor^n= 
ben roäre, fo mürbe fii|on bie fleinfte SrafI, ber fd)ltiärf)fte 
§£ntrieb in einem beliebig großen Sötper bie ftartfte a3e= 
megungSÖnberung ^ecOorbringen (önncn. 9Iun fe^cn totr 
aber tägtii^, bafe bie ®riJ6e her ^Setoegungäänberung t^eil^ 
bon ber SlKenge ber 3Knterie, t^eilS Bon bet (Sröfee ber 
loirfenben ffraft abfängt, refp. benfclben genau proportional 
ift. 5)ie Sbrper fe^en alfo je nat^ ber SJienge i^rcä <Stoff§ 
ber 9(cnberung i^reS Seroegungäjuftnnbeä einen me^r ober 
minber großen SBJiberftanb enlgegen; bie ®rö|e biefeä 9Btber= 
ftanbeS, bie ©nrnme be§ Strogen an einem S'iJrper nennt 
man feine SOfoffe. Sie HKaffe, bie SBiberftanb§fät)igIeit 
ber S'örper gegen eine SIenbcrung ifire§ Uuftanbeö ift bie= 
jenige ®igenfd|aft nn ben Sörpetn, ttieli^e ben Slfecfianitet 
bot Stffem interefftrt. 

3;ie ("(felDierigfte grage aber, »eli^e ()ier beontroortet 
mcrben mu|i, ift bie: SißaS ift eine ,Sraft" nnb roorin ^nt 
biefelbe i^ren Urfptung. SBIeifien mir junä^ft bei benjenigen 
fftäftCH fte^en, meti^e eine äußere, ficf|tbare ffielüegung ^er= 
Dorbringen, fo Ic^rt un§ bie üflec^anit: 3ebe Sraft, meldje 
an einem Körper (A) Wirft, get|t Don einem anbern Sorper 



II. ^raft unb «Blaffe. 11 

(B) au§, unb mit berfdben Straft, mit tDcId^er A auf R 

mirft, tüixtt B auf A jurüdf. 5)ie§ ift ba§ berül^mte 5ßrincij> 

t)ou ber (Sleirfj^eit ber SBirfung unb ®egentüir!ung. 

SBenn man gegen eine gebet brüdft, fo fpütt man fofort 

ben ©egenbrud; ift bie gebet bi§ ju einem getüiffen ®tab 

äufammengepte^t rt)Otben, fo tpitb fie, inenn nid^t gtö^ete- 

Slnfttengungen gemad^t tDetben, in biefem Si^Pß«^ betl^atten 

unb e§ ift eine logifd^e S^lot^tpenbigfeit , ba§ im ®Ieicl^ge= 

toid^t^juftanb bet ®tudE bet ^anb auf bie gebet gleid^ bem 

©egenbtudt bet gebet auf bie §anb ift; btücfte bie ^anb- 

ftätfet al§ bie gebet, fo mü^te leitete fo lange fid^ p= 

fammenpteffen, U§> i^x ©egenbtutf gleid^ bem J)tudE ber 

§anb tüäte unb e§ tpütbe umgefel^tt bie gebet fid^ t^eitoeife 

abfpannen unb bie ^anb jutüdEbtöngen , tüenn biefe einen 

getingeten Stud ausübte. 

9lu§ bem ©efagten gel^t junäd^ft l^etöot, ba§ eine S'taft 
nid^tg füt fid^ 93eftel^enbe§ ift, fonbetn bag fie ftet§ t)on 
itgenb einem Sötpet au^gel^t; fel^t l^äufig jebod^ ift e§ un^ 
gleid^giltig ju tüiffen, öon n)eld^em S^ötpet bie S*taft, bie an 
einem gegebenen S'ötpet tuitft, auSgel^t unb baß nod^ eine 
gtei(^e unb entgegengefe^te Staft ejiftitt, mit meldtet bet 
gegebene S'ötpet auf ben anbetn 5utüdEtr)it!t; man fagt bann 
!ut5, „an einem Sötpet toitft eine S^taft", tDeld^e bei biefet 
S5ettad^tung§tt)eife al§ öußete S*taft etfd^eint. SBennman 
abet beibe ffiötpet, tt)eld^e auf einanbet tvixUn, al§ jufam- 
menge^ötig, atö ein Softem anfielt unb bie jtoei gleid^en 
unb entgegengefe^ten S*täfte, meldte an i^nen tl^ätig finb, 
jugleid^ in§ Sluge faßt, fo gelangt man jubem Segtiff bet 
inneten S^äfte. Da bie Stäfte gleid^ unb entgegengefe^t 
finb, fo fönnen biefelben eine Slenbeturig be§ 93etpegung§^ 
juftanbeg be§ @t)ftem§ nid^t l^etöotbtingen; ba§ ©t)ftem, 
b. f). bet 9Rittetpun!t obet ©d^tDetpunft be^felben mu^ fic^ 
fo beilegen, aB ob bie beiben S'täfte gat nid^t öot^anben 
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miiren. Iiogcgcn fönnen bie beibcn I^eife, ober ü6er^on|)t bie 
Steife beÄ Si))tcmä (rocnn roiv beliebig Biclc fiörpct anne^= 
iiien, jlDifc^en benen ääirfung unb ©cflenmirfung ftattfinbet), 
il)re Sage gegen einanber Oeränbern. Sffiir fiaben früt)er er= 
inntjnt, bng meiiii eine SJanivfniQfdjine fvci aufgehängt tft unb 
bei Sampf in bie Sglinber ftrömt, eine SBcroegung ber ein= 
jelnen Stietle ftattfinbet, bag aber ber Sc^merpunft be§ ganjen 
ältQf(^inenfi)rvcvä an berfelben ©teOe bleibt; roiv l)aben 
ferner bemerft, bag lebeube SSefen oermöge ber inneren in 
i^ncn t^ätigen firäfte, iDottl bie finge i^rer ©Itebmagen 
gegen einanber, nid)t aber ben Scf)iDerpuntt i^reä Äbrperä 
Deränbern fönnen. ffiir inollen noä) einige onbere Seifpiele 
anfü^ven: bie (Srbe jielft ben in i^rev 9Jä^e IJefinbIid)en 
©tein unb bev Stein jiei)t mit gleii^er ©tärte bie föcbe on ; 
in (5oIge beffen beiwegen 6rbe unb ©tein fid) jn einanber 
unb jmar berort , baß ber genieinfame ©d|iDevpun(t betber 
feinen Ort nii^t Oeränbert; bie ä^ei 9(njief)ung§Mfte ftnb 
babei olä innere Srofte ju faffen. ^Cenft man aber nur 
baran, bog ber ©tein gejogeu roirb, fo gilt bie an i^m 
t^ätige Siraft alö äußere, weiä)t eine Stenberung be§ a9e= 
iDcgungSjuftnnbä be§ SteineS unjroeife%ft beroirft. ^fo^t 
eine Sßombe in ber ßuft, fo beroegt fid& ber ©^loerpnnft 
beä ©^ftemS alter 2:^ei(e nui^ auf berfelben ©urbe, o(§ 
wenn bie ©ombe nic^t geplagt IDäre, bie föjploftonäfräfte 
finb innere Sräfte. Setuegungen in ber ?(tmofp^äre ber 
©rbe, ffituptionen in t^rem Snnern fönnen ben SdjlDcrpuntt 
berfelben nitfit ouä feiner S9at)n bringen, eOenforoentg loie 
eine Sage, roelc£)e üom ^Bod) füllt, bur^ beliebige Seroegung 
i^rer ©liebmagen ben ©cEilnerpunft i()re§ S^örperS au§ bet 
®a^n äu bringen Dcrmag, in ber er fict) beroegen würbe, 
tüenn bie Sage ftc^ ganj ni^ig Oer^ielte. 

^nbeffen fi^eint ei nii^t überftüffig einige fdjeinbare 
©t()roierigteiten, meiiic fitfi liier Porftnben, ju f)tbea. aSenn 
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ein ^Pferb an einem SBagen jtel^t, fo jiel^t bcr SQSagen mit 
berfelben ©törfe jnrücf unb e§ !önnte fid^ be^l^all) ba§ ganje 
©Aftern öon ^ferb unb SBagen nid^t öon ber ©teile beiDegen. 
^ie§ tt)äre aud§ in ber Tf)at fo, rt)enn nid^t nod^ äußere 
®intt)irlungen , bie Sleibung am Soben, ^^injufömen. 3ift 
bie Sieibung be§ SBagen^ am ©oben nid^t fo gro§ tnie bie== 
jenigc, meldte ia^ ^ferb burd^ Stnftemmen feiner güße gegen 
ben Soben l^eröorOringen fann, fo gel^t baö Softem in ber 
fRid^tung bo.rtoört^, in tneld^er ba§ 5ßferb jie^t; ift bie 
Sieibung be§ SBagen^ am Soben ebenfogro^ ober größer al^ 
bie, meldte ha^ 5Pferb l^eröorbringen fann, fo tritt ©tißftanb 
ein, ober ha^ ^ferb gleitet rüdfmörtä au§. 

3)a§ ©efagte tütrb :§inreid§en, um fä^einbare ©d^mierig^ 
feiten in äl^nlid^en gölten lieben ju fönnen. 

SBenn bei ber ©intoirfung ber Sörper auf einanber 
ftetö eine birecte öerül^rung nad^gelüiefen werben fönnte, fo 
tt)äre e§ nid^t fd^tDer bie ©inmirfungen ber S'örper auf ein* 
anber — bie Gräfte — ju begreifen. Säuft eine S3ittarb= 
lugel l^inter einer anbern, toeld^e eine geringere ©efd^tüin* 
bigfeit l^at, l^er unb fommen beibe mit einanber in Serül^ruug, 
fo brängt bie erfte bie le^tere öortoärt^, bie tim gewinnt, 
bie anbere öerliert an ®efd^tt)inbigfeit. Ueberl^aupt, tt)enn 
jmei Sörper mit einanber in Serü^rung fommen, fo mirb, 
je nad^ ben 9iid§tungen, in benen fie jufammentreffen unb 
je nad§ ben ®efc^tt)inbigfeiten unb 9Kaffen, tüelc^e fie befi^en, 
eine 6intt)irfung , b. 1^. eine Stenberung be§ SetDegung^ju* 
ftanbeö erfolgen ober nid)t. 3)a§ ©ntftel^en einer Äraft 
märe bei birecter 93erül^rung berfelben nid^t fe^r fc^toierig 
im Stilgemeinen ju erfaffen, toenn aud^ in einzelnen gälten, 
mie j. S3. bei ^emifd^en ©inmirfungen e^ öortäufig nod) 
faum mögtid^ ift öon ber SSerbinbung unb ^cvfe^ung ber 
©toffe ettoa burd^ ben Stnprall ber Sl^eild^en gegen einanber 
bi^ in§ ©injetne fid^ 9ied§enfd^aft ju geben. SSiet bifficiter 
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aber mirb bie grflärung bcr ©tnmirfung ber Sörpcr auf 
<inanber, »enn bicfelben nid^t in birecter Söerül^rung finb; 
hie ^(njtcl^ung unb Stbftofeung in bic gerne, auf benen ber 
innere 3wfömmen^ang ber fiörper, bie aßgemeine ©d^toere, 
jamie öiele electrifd^e unb magnetifd^e Srfd^einungen berufen 
folten, i)at bi^ je^t bem Sd^arffinn ber Siaturforfd^er bie 
fd^merften groben auferlegt. SJic^t^beftomeniger fann e^ 
nic^t jtDelfetl^aft fein, bag offe ©rfc^einungen ber 9?atur 
nur burd^ birecte ^Berührungen, öielfod^ freilid^ unter 3^^ 
.i^ilfena^me eine§ 3^if^^^wic^iwm§ ju ©tanbe !ommen. 
©d^on ber berühmte Segrünber be§ allgemeinen Slnjiel^ungg- 
^efe^e§, SRetDton, tpar toeit entfernt baöon eine Slnjie^ung 
in bie gerne für .Uföglid^ ju l^olten; unb tpenn er fid§ aud^ 
feine 9led^enfd§aft barüber geben fonnte, meiere Urfad^e bie 
Körper öeronlagte nad§ ben öon x^m feftgefteöten ©efe^en 
fid^ 5U bemegen, fo bemerfte er bod^ au^brüdfüd^, ba§ fid) bie 
üörper lebigüd^ fo belegten, ba§ e§ ben ©d^ein ertDerft,^ aU 
fänbe eine Slnjiel^ung jtüifd^en il^nen — birect proportional 
bem 5ßrobucte il^rer äWaffen unb umgefel^rt proportional bem 
Cluabrat ber ©ntfernung — ftatt. 2)ie SKetütoniften fpäterer 
,3eit maren oöerbing^ nid^t fo fcrupulö§, fonbern l^aben fur^- 
njeg Don ber „Stnjiel^ung in bie gerne" aU einer befonberen 
-Straft gefprod^en. 9?ad^bem bie ©raöitation einmal in ber 
SSiffenfd^aft fid^ eingebürgert, folgten anbere öermanbte 
Gräfte mie magnetifc^e unb electrifc^e Stnjiel^ung balb nad^; 
ber Swfommenl^ang ber Sl^eild^en eine§ unb be^felben 
Äörper^ foHte burd^ bie Kol^äfion, ha^ haftenbleiben t)er= 
fd^iebener S*örper an einanber burd^ bie Slbl^äfion erflärt 
toerben; nodf) fül^ner aber mar bie Slnnal^me einer "SSafjU 
öermanbtfd^aft, meldte bie Kl^emifer mad^ten, um §u erflären, 
marum gemiffe ©toffe fid£) öor^ug^meife unb mit befonberer 
■Energie mit einanber öerbinben. 
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SBenn nun bie Staturforfd^er unserer Qtit i^xtn ganzen 
<Sd^arffinn aufbieten, um eine rein med^anifd^e ©rfiärung 
aller 9iaturerfd^einungen ju ©tanbe ju bringen, fo ift hk^ 
nid^t tttoa al§ eine SKobefad^e, al§ eine öorübergel^enbe 
S^^eorie, meldte DteHeid^t fd^on nad^ njenigen S^^i^^^ burc^ 
^int anbere erfe^t n)erben bürfte, fonbern al§ eine obfolut 
logifd^e Sfiotl^tpenbigfeit ju betrachten. 3!)a§ ^ßrincip ber 
3:rög]^eit, tt)eld^e§ ber SKaterie alle eigene ^nitiattüe ab- 
fprid^t, l^at fid^ hei ber SrHärung atter 5Raturerfd^einungen 
fo DoKftänbig bettjöl^rt, bag man nirgenb§ auf einen SBiber- 
fprud^ geftoßen ift; hk gefammte SKed^anif, eine ftreng 
matl^ematifd^e SSiffenfd^aft , berul^t auf biefem ^rincip; e§ 
mü^te fid^ irgenbmo ber gel^Ier gefunben ^aben, menn einer 
torl^anben möre. SBa§ foK e§ nun feigen, menn man an 
bie ©pi^e ber SSiffenfd^aft ben ©runbfa^ ftelft, bie äRaterie 
fei abfolut o^e alle göl^igfeit ein (Streben, eine SWeigung 
§u äußern unb menn man meiterl^in äffe . möglid^en Slnjie- 
]^ung^== unb Seben^fräfte, SSal^lDermanbtfd^aften u. bgl. burd^ 
eine ^intertpre n)ieber einführt. (Solange \>a^ ^rincip ber 
Srägl^eit in ber SSiffenfd^aft ©eltung ^at, ift nur eine rein 
nted^anifc^e, auf bem Slnpratt ber materieHen ©ebilbe gegen 
einanber, unter Serüdfid^tigung ber öerfc^iebenen ®röße ber 
SRaffen unb ©efd^minbigfeiten bafirenbe ©.rflärung ber SWatur= 
erfd^einungen möglid^, benn mie foHen Körper, benen jebe^ 
geiftige $ßrincip fe^It, anber§ al§ burd^ ben „(Stoß" auf 
einanber mirfen fönnen? 

Ueberaff, mo eine ©inmirfung ber S!örper auf einanber 
ftattfinbet, muß be^^Ib eine Semegung, fei e§ nun ber 
ganjen förperlid^en ©ebilbe ober it^rer Sl^eile üorau^^ 
gefegt njerben. SBirb j. S5. ein @a§ in einem ®autfd^uf= 
baKon mit ber §anb bi§ ju einem gemiffen ®rab jufammen^ 
gepreßt, fo empftnbet man aud^ in bem ©leid^getpid^t^äuftanbe, 
ber eingetreten ift, toenn ha^ @a§ nid^t mel^r meiter com= 
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prtmirt totrb, einen lebhaften 3)nidE. S)a§ ®ag ift alö 
®anjc§ in Siul^e; ha e^ aber bod^ eine ®intt)irfung auf bie 
§anb ausübt, fo muffen not^menbig bie einzelnen Jl^eild^en 
be§ ®afe§ in S9ett)egung fein unb burd^ i^ren SlnpraH gegen 
bie ^ant> einen S)rud auf biefelbe ausüben. Umgefel^rt 
muffen bie Jl^eild^en ber ^anb in Settjegung fein unb einen 
eben fo ftarfen @to§ gegen bo§ ®o§ ausüben. 

©inb ferner mel^rere S^örper bon gleid^er 2^emperatur 
in bemfelben 3taume, fo bemerft man atterbingg feine SBer:= 
önberung unb e§ fönnte fc^einen, aU ob fortJol^I bie S'örper 
im ®an§en aU aucb bie Sl^eild^en berfelben in abfoluter 
Stulpe fid^ befönben. bringt man aber einen biefer Sörper 
in einen folteren Slaum, fo berliert er fofort einen S:i^eil 
feiner SBärme unb nimmt etmag an SSoIumen ab, mäl^renb 
bie onberen fid^ erl^i^en unb il^r SSoIumen bergrößern, bi§ 
burd^meg gleiche Temperatur eingetreten ift. 2)a nun bie 
SJörper aU ©onje fic^ nid^t betoegen, fo mu§ eine Sen^egung 
ii)xex 3:]^eUc^en ongenommen lüerben ; hk Sl^eild^en beSjenigen 
Sörperg, melc^er bie t)ö^ere „Temperatur" befi^t, l^aben eine 
lebhaftere 9}etüeg'ung unb geben etma§ bon il^rer ®efd^tx)in= 
bigfett an bie folteren Sörper ab, biö bie S^emperatur gleic^ 
gemorben ift, b. f). bi§ bie 3:^eild[)en ber Sörper mit gleid^er 
©tärfe gegen einanber prallen. 

2)er befannte frangöfifi^e S^aturforfd^er ©ubier fagt: 

/ ,,SSenn man einmal au§ ber Set)re bom ©to§ l^erau§ ift, 

, fo ^at man feine flare SSorftettung bon llrfadE)e unb SBirfung 

' mel)r. Wflan fann al^bann nid^tg toeiter tl^un al§ einjelne 

Sl^atfai^en fammeln unb ©efe^e aufftelten, meIdE)e eine mög=: 

lic^ft große Sdf)i bon @rfd)einungen umfaffen. 2)arin he- 

fte{}en benn aud^ gcgenmärtig alle pl^^fifalifd^en 3:]^eorien 

unb mie fel^r man fie beraUgemeinert ^at, fo ift man bod^ 

, lüeit babon entfernt, fie auf bie ®efe^e be§ Stoßet ^urücf:^ 

' gefülirt ju ^aben, meIdE)e allein im ©taube finb eine flare 
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SJorfteHung üon bem 3wfanimen|ang ber Srfd^einungen ju 
geben." 

9Kan fann fretltd^ ntd^t ermatten, ba§ e§ in ber Sürje 

gelingen tnerbe ha^ angeftrebte S^^^ P erretd^en; in ein= 

jelnen ©ebieten ber SWatnrmiffenf c|aft , mie in ber Se|re 

t)om ©d^aU, öom Sid^t unb t^eitoeife aud^ öon ber SBärme 

t)at bte nted^anifd^e ©rflärung ber Sfiaturerfd^einungen bereite 

einen feften ©oben gewonnen; felbft bie ©rabitation |at 

man auf med^onifd^e ^rincipien jurüdEpfül^ren gefud^t; in 

anbem ©ebieten, mie im SKagneti^mu^, in ber SIectricitöt, 

in ber S^emie ^ai man Hare unb beftimmte 9lnfd^auungen 

über bie Semegungen ber SKaterie, burd^ meldte bie be= 

treffenben ©rfd^einungen ju ©tanbe fommen foKen, nod^ 

nid^t gewinnen fönnen; nid^t^beftotneniger fann e§ feinem 

3tr)eifet unterworfen fein, ha^ and) bie§ frül^er ober fpäter 

gelingen werbe, hierfür fpred^en nid^t bIo§ ©rünbe ber 

Sl^eorie, fonbern aud^ ber @rfa|rung: bie berfd^iebenartigen 

SSorgänge in ber Sfiatur, tneld^e man in med^anifd^e, tl^er^ 

mifd^e, optifd^e, electrifd^e, d^emifd^e 2c. unterfd^eibet, laffen 

fid) nämüd^ alle in einanber überführen; burd^ äußere SBe- 

megung fann SBörme, Sid^t, ©lectricität, ©d^alt unb felbft 

d^emifd^e 9lction, burd^ SBärme äußere Setnegung, SIec= 

tricität :c., burd^ ©lectricität SBärme, Sid^t, ©d^aH, d^emifdE)e 

Stetion 2c. erzeugt Werben, ebenfo Wie burd^ d^emifd^e SSor- 

gänge Wieberum aKe übrigen l^erborgebrad^t Werben fönnen. 

SDiefe 9KögItd^feit ber Umfe^ung ber .berfd^iebenartigften 

^roceffe in einanber läßt erfennen, baß atte Wefentltd^ ben= 

felben llrfprung l^aben muffen, unb ba ein 2:i^eil berfelben, 

bie med^anifd^en unb afuftifc^en nad^wei^Iid^ auf SBejiig fiung en 

berul^en, fo wirb e§ Wol^I geftattet fein anjunel^men, bafe 

aud^ bie übrigen SSorgänge auf bemfelben 5ßrincip bafiren. ( 

(£§ ift nun aud^ nid^t fd^Wer bie ©ebeutung be§ SBorte§ 

„^raft" ju erfennen; e§ ift ein furjer 9tu§brudE für bte 
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Urf ad^en, tütid)t bic ftörperjuftänbe öeränbern. S)tefc Ur= 
fad^en beftct)en aber immer in bem Stnprall materieffer 
®ebi(be gegen cinanber. 

atad^bem mir fo in furjen ^ügen ben ©tanbpunft ge^ 
fennjeid^net l^aben, meldten ber größte J^l^eil ber heutigen 
9taturforfd)er ben natürlid^cn ©rfd^einungen gegenüber ein^ 
nimmt, mirb eg nun unfere Slufgobe fein ba^ bi§ je^t in 
biefer ÜJid^tung ®eleiftete in§ Ginjelne ju berfolgen. 



III. 3)ie Umfe^ung ber enbl{i|en Setoepttgen. 

3)ie Säetüegungen, auf meldten bie berfd^iebenen 9?atur= 
erfd^einungen , n^ie bie ber SBärme, ber Glectricität , be§ 
Sid^te^ u. f. tu. berufen, muffen fel^r Hein, tüenn nid^t un^ 
enblidf) Hein fein; lüirb ein Sörper ert^i^t, fo bemerft man 
al(erbing§ tüo^I eine SSergrögerung be§ ganjen SSoIumeng, 
eine S3emegung ber einzelnen S)ZoIefüIe ift ober nid^t njal^r= 
nel^mbar; ebenfomenig finb bie Semegungen fid^tbar, auf 
meldten nad^ ben 2lnfid^ten ber ^l^^fifer bie ©rfd^einungen 
be§ Sid^te§ berul^en foHen. S§ ift be^l^alb aud^ nid^t fo 
leidet fid^ einen flaren ©egriff bon ber Umfe^ung biefer 
83emegungen, ober mit anbern SSorten, t)on ber SSermanblung 
öon SBörme in ßid^t, ©lectricität u. f. \v. ju mad^en. S)e§= 
l^alb bürfte e§ angejeigt fein gunöd^ft einige ©eifpiele über 
hk SSertüanblungen ber enblid^en, fid^tbaren Semegungen 
öorjufül^ren. ®ie einfad^ften S5ett)egungen finb bie gerab^ 
linig fortfd^reitenben, beren S?ern)anblung an ein ^aar 
Sittarbfugein fid^ Ieidf)t öerftönblid^ mad^en läßt. 3Birb eine 
SiHarbfugel fo gegen eine gleid^große ru^enbe geftoßen, baß 
bie atid^tung be§ (Stoßet buri^ bie Witten beiber Sitgeln 
gel^t, fo fe^t fid^ nad^ bem SlnpraK bie rul^enbe Sugel in ber 
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tRid^tung be§ ©to^eö in Semegung, bte geftogene Sugel ba=: 
gegen fonttnt jur SRul^e. 3)ie§ lüirb aßerbtngS nie mit DoHer 
©enauigfeit eintreffen, benn bie Sugeln finb nid^t bolüommcn 
elaftifd^ unb außerbem nimmt bie gefto^ene nid^t bIo§ eine 
fortfd^reitenbe, fonbem gleid^jeitig aud^, megen ber SReibung 
am öiHarbtud^e, eine brel^enbe Semegung an. (SSir toerben 
an einer anbern ©tette ben ®inffu§ biefer brel^enben 93e:= 
n)egung mit in Säetrod^t gießen.) Srifft eine ©iöarbhigel 
eine ml^enbe fo, ba§ ber @to§ nid^t burd^ bie 9Kitte ber 
le^teren gel^t — ^Jd^neibet" man biefelbe — fo belegt fie fid^ 
in einer 3tid^tnng gerablinig fort, meldte bon il^rer nrfprüng- 
lid^en mel^r ober toeniger abtneid^t; ebenfo betüegt fid^ bie 
geftogene gerablinig nad^ einer SRid^tung, meldte bon ber be§ 
<Stoge§ berfd^ieben ift. 

S5ei bem (Spinnrab fe^t fid^ bie nm eine Sld^fe l^in^ unb 
l^erfd^tningenbe (oScittirenbe) S9en)egung be§ 2:ritte§ in eine 
auf^ unb abgel^enbc unb o^ciöirenbe be§ ,,Sned^te§" unb 
biefe in eine rotirenbe ber Surbel unb be§ 9tabe§ um. 

Sei ber §od^brurfmafd§ine ge|t bie auf^ unb abgel^enbe 
Setnegung ber Solbenftange in eine auf- unb abge^enbe 
unb oSciHirenbe ber J^reibftange unb biefe in eine rotirenbe 
ber Surbel über; unb bei ber Stieberbrudfmafd^ine fe^t firf) 
bie gerablinige 95en)egung ber Solbenftange in eine o^ciEi- 
renbe'beö S9alancier§, in eine gerablinige unb o§ciHirenbe 
ber Jreibftange unb fd^Iie^lid^ in eine rotirenbe ber ^r= 
bei um. 

@el^r aHtöglic^ finb bie Umfe^ungen rotirenber S3en)e= 
gungen in einanber. S5ei einer Ul^r lüirb burd^ bie (Spann- 
traft einer aufgesogenen geber ober burd^ hxt ©d^tnere eine§ 
finfenben ©cmid^te^ ein gejal^nte^ SRab umgetrieben, meld^e^ 
in ein anbereö ge§a]^nte§ 9tab 2C. eingreift. Ueber^aupt — 
finb bie SSeKen, bon benen bie eine il^re rotirenbe 95ert)egung 
auf bie anbere übertragen fott, nal^e bei einanber unb ein:= 

2* 
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flnbet paxaütt, fo betolrft man bie Seniegung bet einen 
tiermittelff bev anbern am einfadfiften babuti^, bafe man auf 
ien SBeHen geja^nte Sfiiiber, beten ß^i^iE '" tinanber greifen. 




anbringt (3ig. 1); nmn tnnn übrigen^ and) glatte 9}äbet 
Dernienben, mel^e bi^t gegen einanber fte^en, fo baß iaä 
eine baS anbere Bermöge beräteibung mitne:^men fann (giß. 2). 




iSteticn bie parallelen SeUen lüeitcr nu§ einanber, fo Bet= 
binbet man bie 91äber bur^ Seife, Dliemen ober Setten 
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o^ne ®nbe. ©inb bie SBelfen nic^l paraffet, fo benu^t 
man geja^itte coni(rf)e SRftbev (gig. 3), um bie rotitenbe 
Söelregung ber einen SSeÜe auf bie anbete ju übertragen. 

©ine Um(e^ung einer rotirenbeit Selöegung in eine 
oäciUirenbe finbet bei beu U^ren ftatt; baä le^le Siab einet 
3^af(f|enu'^r greift in ein aubereS eigeuftiümlid) geformtes, 
baS foflenonntc Steigrab {3ig. 4) ein, bicfeS greift (bei ben 




ß^linbeni^ten) in ba§ innere eineä ^o^Ien 6l)linberS , bet 
oben auf feiner Mdife einen Süng mit einer Spitalfeber 
(meifife beibe in bec gigut toeggelaffen finb) trägt. 3"^e"t 
baS Steigrob fic^ umbrel^t, gibt bet inä innere beS ©qlins 
betS eingetretene Safjn bem ©t)Iinber einen Keinen StnftoS, 
\o bog berfelbe fic^ bre^f unb bie gebet fic^ etroaS jufammen= 
jietit. ©obalb abtt bet Sa^n baS Snnere be§ E^Iinbetä 
betloffen f)ai, fut^t bie ilfebet fi(^ niiebet auSjube^nen unb 
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belDirft, bag ber S^Iinbcr jurüdEf d^toingt ; tüäl^rcnb be[fen 
\)at fid^ ber folgenbc Saf)n am SRüdEeti beS ®^Iinber§ ge- 
fangen, um balb barauf, menn ber K^Iinber l^inreid^enb 
}urüdEgcfd^tt)ungen ift, tn§ innere ctnjutreten, momit fid^ 
ba§ öorige ©ptel toieber^olt. 93ci ben größeren ^enbet 
u^ren fte^t baS ©teigrab B (gig. 5) mit einem änfer AB CI> 
in SJerbinbung; bei ber Umbrel^ung beö 9iabe§ erl^ält ber 




»ig. 5. 



Slnfer balb einen Slnftog auf ber redeten, bali auf ber linfen 
©eite, fo bo§ er, ebenfo mie baö bei D angebrad^te (in gig. 6 
fid^tbare) Sßenbel eine o^cißirenbe SJemegung annimmt. S)ie 
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Unitoonblung einer rotirenben Seroegung in eine oSciKirenb: 
rotirenbe tonn bnrcfi ben Stvparot (gig 7) beroirtf toerben. 
3n einJfronrab R (b. ^. ein fol^eä beffen Qa1)ae re(p. 
©Vtoffen auf ber Ebene bc^ SHabeä fenfrei^t fielen) ftceifen 
bie Säi)M eineä tlemeren 3iabeä r ein beffen 9((i)fe ftdi 
innerl^otb beS ©c^IitttS ber ©fange SS ^eben unb fenten 
fann. 9(n bem firontab fehlen an einer ©ttHe a einige 




©proffen, mobur^ eine Siicfe entfielt, rocl<^c f|inreid|enb 
fltog ift, um bog Heine SRob r bojinifctien biirct)äu(affm. 
©efe^t baä ffeiue Sftab befinbe fidj au9enbIicHi(^ in bet 
oberen ©teile beä Sd^li^eS, b. ^. innert)nft) beS grogen 
MabeS, fo brefit e§ beim Umflong bet Si[rbc( bQ§ ffronrob R 



t HI. 1£)te Uniic^ung bet cnblid^n SSemcgunsen. 

bet Siictitung, irte i)et $feil angibt, um; foiitmt nun 
i§ Sßoii r an bie Sude, fo föHf eä t|etab unb greift oon 
unten in bie S|3ro|fen be§ fironrabS R, (c 
bflH boöfelbe fic^ in entgegengefefter SRid^tung 
bte^t; fommt r abeimalä an bie Sude, (o 
get)t eS trtebei nadE| oben unb bce^t R in 
bet erffen 9litt)tung um ic. 

5Sntere(fQitt unb »iel Oermenbet finb bie 
Uinfe^ungen totirenber Semegungen in gerab; 
linige mit §i(fe ber ejcentrif(^en ©c^cibe, 
gruf einer totirenben SSJeHe K (gig. 8) ift 

/eine ©c^eibe ejcentrifc^, b. f). ouficr^alb i^re§ 
aWittelpunIfä tiefeftigf, fo bnB fie fit^ mit 
■ - ' ber SBeüe umbre^en mu^. Um bie Scheibe 

ift ein Sßing gelegt, in loeldiem fie ftf|leifen 
tonn; bec IRing ift mit einem Stangen^ 
nicrt SS unb biefeS burc^ eine Dnerftonge 
tu, refpectiOe bur^ einen 9SJinteI^ebeI tuv 
mit einem feftcu 5)re^ung§lmnft u »evbunben. 
33rel|t fid) bie ©d^eibe, (o nimmt fie bolb bie 
Uage Q, faolb bie üoge P ein, b. i). if)r 
gröSeret I^eil iff balb jutiirf=, balb »or= 
toärtg gefi^oben, ®ec 9ling, roe(ii)er roegen 
be§ ©tangenioerlä S S unb beS feften '^anU 
teä Ti bie rotircnbe Seroegung ui^t mit= 
inac^en fonn, gc()t fammt bem ©tangenraert 
l)in unb ^er. 9luf biefc 9lrt [e^t ft^ eine 
tolicenbe SSetnegung in eine gerablinige um. 

UebrigenS läßt fii^ an^ burcfi eine 
Stürbet eine rotirenbe SSeroegung in eine " 
gerobtinige, mie umgele^rt, berloanbeln. 

(Sine Anbete eiflent^ümlii^e SBerUianblung 
einet rotitenben Seniegung in eine getüb= 
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finifle finbet 6ei ben Stampftoerfen ftatt gm ffioffetrab 
(gig. 9) m an einer S&Jelle mehrere Sßoijprunge, A,A, 
fog. 3)aumeti, tveldie etitra an berStange CC {)efinbtic[)en 



rtT^ 




SjDtJprung B, bie ^ebeplatte, ergreifen unb bamit bie 
©tanfle lieben tonnen; fobalb ein S)aumen bei ber Um» 
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bre^ung be§ 5Rabe§ bie ^ebeplattc loSlägt, föttt ber '?ßoä)^ 
ftempel C C l^erab, um t)on bem folgenben Saunten mteber« 
gehoben ju merben :c. 

©ine mertoürbigc SSermanblung einer rotirenben unb 
fortfd^reitenben Semegung in eine geroblinig auf:= unb ab^^ 
ge^enbe ober umgefel^rt, jeigt gig. 10. @in HeineS geja^nte^ 



■X/-* 
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Öig. 10. 

3flab A greift in bie S'ä^nt eine§ innen geja^nten größeren 
SRabeS B ein; an einem 5|8un!t beg Umfong^ beS erfteren 
ift eine ©tauge C befeftigt, ttjeld^e oben burd^ eine ©ülfe 
gel^t; jie^t man bie ©tauge auf unb nieber, fo brel^t fie§ 
ba§ Slab A unb läuft im Sttnern beg großen äiabeg B um. 
©elbftberftänblid^ mug ber 3tabiu§ t)on A in einem beftimm^* 
ien Serl^öltnig ju bem öon B [teilen (Va:l). ®rel^t mon 
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umgefel^rt ba§ Meine 9tab mittelft einer Surbel, fo gel^t bie 
©lange C auf unb ai. 

S5i§]^er l^atten mir im SSkfentlicI^en angenommen, ba§ 
ein S'örper nur eine Setpegung, eine fortfd^reitenbe, roti=^ 
renbe ober o^ciUirenbe, befi^e. SSiel Dertoidelter tüerben bie 
©rfd^einungen, menn mel^rere Setüegungen gleid^jeitig ftatt- 
ftnben. &n tJatt ift hahti Don befonberer 3Bid^tigfeit, nämlid^ 
ber, menn dn ^öxpex gleid^jeitig eine fortfd^reitenbe unb 
eine rotirenbe Settjegung befi^t. 3)ie grage, um toeld^e e§ fid£> 

%abei l^anbelt, ift folgenbe: 5Rad^ ber Slnfid^t ber ^l^^fifer 
ift ber ©toff, bie äRoterie unburd^bringlid^ unb unjufammen- 
brüdbar ; tt)enn fid^ bie 9taturför^)er jufammenbrüdEen laff en, 
fo rül^rt bie§ bal^er, ba§ fie au§ jal^Hofen SRoIefüIen be= 
ftel^en, meldte tütitt S'^i\^^'^^'^^^^ jrt)ifdE)en fid^ laffen; bei 
ber ©ompreffion Derfleinern fid^ bie 3^tfc|^nräume, ba§ SSo== 
lumen be§ @toffe§ felbft bleibt unüeränbert. ®n einjelne^ 
©tofftl^eild^en , ein 2ltom ift nid^t jufammenbrüdEbar unb 
be^l^alb aud^ nid^t elaftifd^, benn bie ©lafticität ber Sörper 
berul^t eben barauf, ba§ fid^ biefelben burd^ äußeren S)rurf 
bi0 ju einem gemiffen ®rab äufammenbrüden laffen, um, toenn 
ber ®rudE aufhört, fid^ mieber auf il^r frül^ere^ SSoIumen auS- 

■jubel^nen. ®§ ift aber, mie tüir in ber golge fe^en merben, 
t)on befonberer SBid^tigfeit ju miffen, ob bie Sltome, tro^bem 
fie unelaftifd^ finb, bod^ fo öon einanber abprallen fönnen, 
tt)enn fie gegen einanber ftogen, ba§ e§ ben ©d^ein ermedft, 
aB ob fie elaftifd^ mären. 3)er berühmte fran§öfifd^e SKatl^e^ 
matifer Sßoinfot ]^at biefe grage einer eingel^enben Untere 
fud^ung unterjogen unb gefunben, ha% menn ein unelaftifd^er 
Körper gleic^jeitig eine fortfd^reitenbe unb eine brel^enbe 
93etpegung befi|t, er beim SlnpraH gegen einen anbern Körper 
baburd^ ben ©d^ein eine§ elaftifd^en Sörper^ annel^men lann, 
bafi fid^ ein S^l^eil feiner rotirenben S5etüegung in fort- 
fd^reitenbe umfe|t. Dbmol^I mir !^ier, megen ber ©d^mierig* 
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feit bet ©a(^e nic^t inS 'detail ge^en fönnen, fo xooUen mir 
bo^ an ein paar S8eiil)ielen biefe Sßeriöanblung etroaä nä^ev 
erläutern. Sffienn ein S nimm frei (el „fc^löft", b. f). auf ber= 
felben ©tette fic^ bre^t utib man t£|m nm Kanbe auf bet 
©eite, WD er fi(^ gegen unö ßemegt, ben Singer entgegen fiält, 
fo lueit^t er jur ©eite aug; er nimmt eine fortfc^reitenbe 
©etDegung on, mätitenb bie ©cji^roinbigleit feiner brel)enben 
SBeroegung ficfi berminbert. 9tud£| bei bem 93iUQrbfpiet toni^ 
men berartige äßermanblungen beftonbig bor. ^ätte eine 
SöiÖarbhigel tebiglit^ eine fortf^reitcnbe Seloegung, fo miigtr 
fie, gegen eine rufienbe fto§enb, felbft sur SWu^e fommen; 
bie^ tritt au(% ein, Wenn man i^r einen (centralen) „^iapV- 
fto§" gibt, b. ^. fie fo ra\ti) Bormärtä ftüfef , baß fie foum 
eine bre^enbe Seluegnng (bur(^ bie Sleibiing am Sittarbtu^) 
onne^men fann. ©töfit man bie Sugel langfam an, fo bafi 
fie ing aiotiren gelangen fann, ftögt man fie nament(i(^ oben, 
fo läuft fie nai^ bem ©tofe mit ber geftogenen Singet fort; 
ein S^eil i^ver rotitcnben Setnegung fegt fiiJi babei in fort= 
fc|)teitenbe um; ftö^t man bie Singet unten an, fo nimmt 
fie nad^ bem ©tog gar eine rüdttäufige öerocgung an. 
Sle^nti(^c§ tritt ein, Wenn man eine ^get feitroürtS onftögt, 
SlllerbingS finb bie öittarbfugeln etaftifdfi, aber biefe SJer=' 
nionblung bet bre^enben Söetoegung in fortfdfireitenbe ^angt 
nid^t üon i^cer Slaftieität ab unb liege fid^ ebenforool)! burc^ 
unelaftifdtie Sörper betoirfen. 

ffijirft man einen ©d^ieferffein gegen eine SBafferftäc^e, 
fo pratit er lDieberf)Dlt ob; feine fortfc&reitenbe Seraegung 
öetminberf fii^, roä^renb er fidti immer rafc^er unb rafcfier 
ju bte^en beginnt; mani^inat fe^rt er auc^ t^eilraeife toieber 
jnrürf, inbem fid^ bie erlangte bre^enbe SSemegung in eine 
rüiiläufige fortfcf)reitenbc öermanbelt. ^le^nlidiee gilt beim 
3)iä(u§nierfen. 
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S)er Sumarong ber SBilben 9luftralten§ tft ein faft 
Ted^tminfltg gebogene^ ^olj (gtg 11); fa§t man baöfelbe am 
einen ®nbe unb mirft e§ öortüörtS, fo brel^t e§ fid^ immer 
f ^netter nnb fd^neHer, enblic| rptirt e§ einen äRoment auf 
berfelben ©teKe, um bann bei immerfort abnel^menber-SRota^^ 
tion tnieber an feinen frül^eren Ort jurüdäufel^ren. ©d^on bie 
^Reibung an ber Suft reid^t ^in, um bie fortfd^reitenbe 95e:= 
xuegung in eine rotirenbe unb biefe mieber in eine rüdläufige 
fortfd^reitenbe ju Dermanbeln ; ba§felbe gefd^ie^t, menn ber 
93umarang an irgenb einen ©egenftanb anftögt. 




giß. 11. 

2)iefe ©eifpiele bürften toenigften^ erfennen kffen, ba§ 
ein gleid^jeitig in rotirenber unb fortfd^reitenber 93etr>egung 
begriffener Körper, menn er gegen einen anbern ftö^t, 
mögüd^ertüeife — burd^ SSertüanblung eine§ Sl^eiB feiner 
totirenben SJemegung in fortfd^reitenbe, ober umgelel^rt, fid^ 
nad^ bem ©to^e fo belegen fann, ba§ e§ ben ©d^ein er=: 
tDedft, aU fei er ein öoHfommen elaftifd^er Körper. SWimmt 
man atf o an, bie ?ltome Rotten gleid^jeitig eine fortfd^reitenbe 
unb eine rotirenbe ^93ert)egung , fo fönnen fie beim Slnpraff 
an einanber ober an anbere Körper ben ©d^ein elaftifd^er 
Körper anne^^men, obtoo^l fie in SBirflid^feit unelaftifd^ finb. 
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IV. Set Segtiff her «tfeeit unb bet <Snetgie. 

1. 

SBenn man einen fd^meren Stein l^ebt, einen @adE @e= 
treibe auf einen ©peid^er trögt, mit ber Söge ^olj frf|neibet, 
einen SBagen auf ber Grbe fortjiel^t, fo öerrid^tet man eine 
„Slrbeit''. 3)a§ ©emeinfd^aftlid^e bei aHen angefül^rten 
S3eifpielen beftel^t barin, ha^ ein gemiffer SBiberftanb auf 
eine beftimmte ©trecfe l^in übermunben mirb. .^ebt man 
einen (Stein auf eine getoiffe ^öl^e ober trögt man einen 
(Bad auf htn ©peid^er, fo überminbet man ba^ ©eioid^t be§ 
Steinet ober ©adfe§ auf eine geloiffe ©trecf e l^in ; fögt man 
^olj, fo überloinbet man bk geftigfeit be^felben auf bie 
öönge l^in, hi^ tt)ie todt man in ba§ §0(5 einbringt; jie^t 
man einen SBagen auf ber Crbe, fo überminbet man bie 
9teibung auf bie ©rftredtung l^in, mie meit ber SBagen öor- 
tü'dxt^ gebogen toirb. 

2)ie ®rö§e ber 2trbeit rid^tet fid^ \>abd offenbar §ug(eid^ 
nad^ ber ®röge be§ §u überloinbenben SBiberftanbe^ unb 
nad^ ber Sänge be§ ju burd^Iaufenben Söege^, ober mit 
anbern SBorten: ®ie Slrbeit ift gleid^ bem ^robuct 
au§ SBiberftanb unb SBeg. 

3n ben meiften göHen ift bie ^raft, toeld^e bti einer 
lärbeit angeloanbt loirb, ebenfogroß ober nur ttjenig größer 
a(§ ber SBiberftanb unb man fann in biefen göHen aud^ 
fagen: bie 5trbeit ift gleid^ bem ^robuct au§ ^raft 
unb SBeg. 

51B ay^ag ber Slrbeit pflegt man ba§ 9Keter=@iIo^ 
gramm (M. K.) ju nel^men, b. ^, bk 5{rbeit, ttjeld^e geleiftet 
UJtrb, njenn ein Sülogramm einen SKeter l^od^ gel^oben mirb. 

93i§]^er ift borau^gefe^t morben, bag ber S'örper, an 
Ujeld^em eine Sraft (P) mirft, fid^ in ber Siid^tung berfelben 
belege. @§ fann aber aud^ fein, baß ber Körper, bereite 
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eine Setpegung beft^t, ober ha^ nod^ anbere Gräfte an il^m 
mirfeti unb er fid^ in golge beffen naä) einer anbern Siid^s 
tung aB nad^ ber ber ^raft (P) bemegl. 

SBenn man einen Stein lotl^rec^t auftt)ärt§ mirft, fo 
gel^t ber ©tein (junäd^ft) in einer Siid^tung, meldte ber ber 
©d^lüerfraft genau entgegengefe^t ift: ber Stein belegt fid^ 
in ber 3tid^tung ab (gig 12) aufmärt^, mäl^renb bie ©d^mer- 
fraft in ber SKd^tung ac abmärt^ jiel^t; ber 3öeg ab, ben 
ber ©tein jurüdflegt, ift in Sejug auf bie Siic^tung 
ber ©d^merfraft oB negotii) anjunel^men — ber 5ln- 
griff^punft a ber ©d^mertraft fd^reitet in Sejug auf 
bie Siid^tung berfelben rürftt)ärt§ — unb fomit ift 
bie ^trbett ber ©d^merfraft al§ negatiD anjune^men. 

Sägt mon bagegen einen ©tein au§ ber ^onb 
fallen, fo bemegt er ftd^ in ber 9lid^tung ber ©d^tt)er:= 
!raft felbft — ber Slngrippunft ber ©d^merfraft 
fd^reitet in Sejug auf bie 9Jid[)tung berfetben Dor^ 
tt)ärt§; bie 5lrbeit ber ©d^merfraft ift aBbann pofi- 
titj 5U nel^men. 

©§ !ann aber aud§ fein, ha^ hu 9lid^tung, meldEje ber 
Sörper einf dalägt, mit ber 
?ftid^tung ber Sraft einen 
aSinfel bibet ; \>k^ tritt §. SS. 
ein, tüenn man an einem 
SBagen, lüeld^er Dermöge fei^ 
ner ©d^toere auf horizontaler 
Säal^n 5U bleiben gejirungen 
ift, fc^tef aufmärtö ^k^t ^n 
gig. 13 fei ab bie SJid^tung 
ber Semegung be§ S'örper^ unb ax bie SRid^tung berSraft; 
um ben SBeg ac ju finben, ben babei ber 9tngriff§punft bet 
fi'raft in ber SJid^tung ber Sraft jurütflegt, jiel^e man bc 
fen!redE|t auf ax; bie 2lrbeit ber Straft mirb al^bann gefun:= 



^ig. 12. 




3fig 13. 
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bcn, »cnn man bic firaft P=ax mit bcm 9Beg ac ntulti= 
plicirt*). 

3n bem eben be^anbeltcn gaH fd^reitet ber 9lngriff§= 
punft a ber fitaft P in bcr SRic^tung ber Stdft (pon a 
nad) c) öor — bie Arbeit ber ßraft ift pofitiö. 

aSenn aber bie Stid^tung a'x' ber Sraft P (gig. 15) einen 
ftumpfen SBinfel mit ber Sal^n a'b' be§ ^örper^ bilbet unb 
man mieberum tjon b' eine Senfrec^te b'c' auf bie ^aft== 
rid^tung jiel^t, fo fättt biefefbe in bie SSerlänöerung ber 
Sraftrid^tung ; ber ?tngrippun!t a' ber ffiraft P fd^reitet 
rüdftt)ätt§ nad^ &'& — bie Arbeit ber Sraft P ift j[e^t 
alö negatib an^u^ef)en. 

SBenn beliebig biele Sröfte an einem fförper nad^ be- 
liebigen Sflic^tungen mirfen, fo fönnen bie Sräfte möglid^er- 
lüeife einonber ha^ ©leid^getoid^t l^olten, fo ba^, lüenn ber 
Sörper urfprünglid^ in ^Kul^e tüar, er tro^ ber SBirfung ber 
Gräfte in 9lu^e bleibt unb menn er bereite in 95ehjegung 



*) Um biefe genauer einjufel^en, benfe man ftc^ bie Äraft P = ax 
(gig. 14) in ättjei Gräfte ae unb ad (nacfi bem @a| öom ^arallelos 

gramm ber Gräfte) jerlcgt; 



bann wirb bic eine ad, tuenn 
fte ben SBagen toegen feinet 
®enjtcf)te8 nid^t in bk ^'öf)t 
lieben !ann, feine anbere Wr* 
beit ju tjerric^ten öermögen^ 
alg ha^ fte ben S)rurf be§ 
SBagenS auf bie SBal^n unb 
bamit bie Sfleibung öermin* 
bert; feigen toir öon \>tn SBe* 
tüegunggl^inbemtff en ab , f o 

bleibt nur bie Äraft ae übrig, totldjt bie Strbeit ae.ab öerrid^tct. 

3ic^t man nun oon b au§ bk ©enfred^te bc auf ax, fo ift bc* 

fanntlid^ ae.ab =ax ac, folglid^ ift bic Slrbeit ber Straft 

P gleidö P . a c. 
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getDefen, biefe unöerönbert fortfe^t, al^ tt)enn iit Slräfte gor 
ntd^t an i^m ipirlten. 

Sft ber Sörper bereite in SJetoegung, fo toerbeti bte 
SIngrifföputtfte ber im ©teid^gemid^t befinblid^en Sräfte tl^eiB 
tjor-, t^dU jurüdEf (freiten, il^re Slrbeiten toerbeti tl^eit^ 
pofitib, if)txi^ negatit) au^fatten unb man mirb leidet ein- 
feigen, ba§ bie ©efammtfumme ber Sfrbeiten SRuH fein mu§. 

Sft ber S*örper in SRul^e getoefen, fo \>a^ er aud^ unter 
bem ©inf(u§ ber ÄVäfte in 9iu|e bleibt, fo fönnen bie Strafte 
mögtid^ertü^ife (birtuelt) Slrbeit berrid^ten, fbenn man 
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nämlid^ bem Körper irgenb eine SJetoegung ertl^eilt; aud^ 

l^ier njerben hk Slngriff^punlte ber Gräfte tl^eiB bor^, 

tl^eilö jurüdtfd^reiterf unb bie ©umme ber Slrbeiten toirb 
SRuC fein. 

S)iefer loid^tige ©a^, toeld^er geloöl^nlid^ in ben SBorten 
au§gebrürft toirb: SSäenn beliebig biete Gräfte an einem 
Sörper im ©leid^geloid^t finb, fo ift bie ©umme 
ber. birtuellen Slrbeiten gleid^ SWuII, mirb ia^ Sßrin:= 
cip ber birtuellen 9lrbeiten ober bie gotbene Siegel 
ber SRed^anif genannt. 8lug biefem ©a^ Iä§t fid^ fogleid^ 
eine fel^r toid^äge Folgerung jiel^en: SBie auc^ bie inneren 

Sttthi, (Sr^altung ber (^ergicl 3 
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ärnfte cinc^ ilorpcrö Oefrfiaffen fein mögen, toie gering aud^ 
unfere Äenntniß t)on bem SBefen berfeißen fein mag, fo 
fönnen tuir bod^, ha biefelbcn flct§ im ©leid^gemid^t mit 
einanber fielen, toeil ju jeber SBirfung einc^gleid^e ©egcn- 
tDirfung ejiftirt, ganj affgemein behaupten: 2)ie ©umme 
ber tjirtuellen 2lrbeiten ber inneren Gräfte eine^ 
Sörperg ift gleid^ 3lull 

SBir motten nun nod^ an ben gemöl^nlid^ften SKafd^inen 
unferen @a^ aU rid^tig nad^meifen. 

93efannt(id^ laffen fid^ atte SJiafd^inen aU an^ Rebeln 
unb fd^iefen Gbenen jufammengefe^t anfeilen; ift alfo ein 
©a^ für ben ^ebet unb bie fc^iefe ©bene aU giltig nacf)^ 
geiüiefen, fo gilt er für atte 9Kafd^inen überi^aupt. 

SJeginnen mir junöd^ft mit bem §ebel. SBenn gmei 
Shcäfte an einem §ebel mirfen, fo t^errfd^t befanntlid^ ©leid^- 
geioid^t, njenn hie Strafte fid) umgefel^rt n)ie i^re Hebelarme 
berl^alten. Sft ab (gig. 16) eine ^ebelftange, c ber®re^ung§= 
punft unb ber §ebelarm ac breimal fo groß mie ber §ebel= 




Sig. 16. 



arm bc; finb ferner a unb b bie Slngrtppunfte ber Strafte 
P unb Q, fo finbet ©leid^gelpi^t ftatt, menn Q=3P. 
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^rel^t man ben ^tbel um feinen Unterftü^ung§pun!t c, fa 
befd^reibt ber Slngrippunft a ber S?raft P ben Sogen aa' 
nnb ber Stngrtff^punft b ber S)raft Q ben Sogen bb'. 
Ißrojicirt man biefe SBege auf bte JRic^tungen ber Gräfte, 
fo föHt bie ^ßrojection am in bie 9lüc!t)erlängerung ber 
iSlraft P unb bie ^ßrojection bn in bie SRid^tung ber Sraft Q 
felbft. 3ii9lcic^ iPf ^^W aa' = 3 . bb' , aud^ am = 3bn. 
^a P breimal Keiner aB Q, bie ^ßrojection am aber brei^ 
mat größer al§ bn, fo mu§ bie 5lrbeit t)on P (P . am) gleid) 
ber t)on Q (Q.bn) fein. S§ ift aber P . am aU negatiD 
anpfeifen; bal^er mu§ bie ©umme ber (öirtuellen) Slrbeiten 
tjon P unb Q gleid^ 3lnU fein. 

3Kan lann ben ©a^ audf) fo au^brüdfen: SBa^ an 
Sraft gewonnen mirb, gel^t an SBeg (^eit, ®e^ 
fd^minbigfeit) berloren; benn ber Heineren Sraft ent== 
fprid^t ein in bemfelben 9Jla§e größerer Söeg; tniH man 
mittelft einer Heineren Straft einer größeren ha^ ®Ieid^:= 
getüid^t Italien, fo ift bie§ §mar mögtid^ (menn man fie 
nömlic^ an einem ^inreid^enb langen Hebelarme mirfen lägt), 
aEein inenn e§ §ur Semegung fommt, fo muß ber 5tn= 
griff^punft ber Heineren S'raft einen in bem 9(Raße größeren 
3Seg befd^reiben. 

9fud^ für bie fd^iefe Sbene läßt fidt) ha^ $rincip ber 
tJirtuellen Slrbeiten leidet Har ftellen. i3iegt ein fd^tüerer 
Sörper m (gig. 17) auf einer fd^iefen Sbene, beffen ©emid^t 
Q bertical abmärt§ §ie^t, unb foH berfetbe burd^ eine parallel 
ber Sänge ab ber fd^iefen ©bene auftüärt^ mirfenbe Sraft P 
am .^erabf allen gel)inbert njerben, fo muß, tnie au§ ber 
SDZed^anif befannt, fid} P §u Q wk bie ^ö^e bc ber fd^iefen 
ßbene p i^rer Sänge ab öerl^alten. ®en!t man nun, bcr 
S^örper m bemege fid^ über hk ganje Sauge ab ber fd^iefen 
Gbene unb projicirt man bie Sal)n ab, ineld^e bon bcm 
gemeinfd^aftlid^en Stngriff^punH bon P unb Q befd^rieben 
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njirb, Quf bie SRid^tungen t)on P unbQ, fo crl^ölt man afö 
^rojectionctt bcjügttd^ ab unb bc. (SRan betife ftd^ 
(giß. 18) ben gemeinfd^oftUd^en Slngrifföpunft t)on P unb Q 
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^unöd^ft in a, fo ift bie 5ßroj[ection öon ab ouf P gleid^ ab 
fetbft unb bie öon ab auf Q gleid^ ad, toeld^eö aber glci^ bc 
ift.) SDie ^ßrojectionen ber SBegc öerl^alten fid^ alfo umge=: 
feiert mie bie Sröfte, megtnegen bie ^robucte au§ ^aft unb 
SBeg, b. ]§. bie Slrbeiten bon P unb Q afifolut genommen 
einanber . gleid^ finb. Semegt fid^ babei ber S*örper m bon 
a nad§ b, fo gel^t bie Semegung im ©inne bon P bor fid^ 
(bie 5ßroiection beg SBegeg fättt in bie 3ftid^tung bon P felbft), 
bie Slrbeit bon P ift alfo pofitib; bagegen finbet hie (auf= 
tt)ärt§ge^enbe) Setüegung in entgegengefe^tem ©inne in 93e= 
jug auf bie 9lid§tung ber abmörtStoirfenben Sraft Q ftatt 
(bie 5ßroj[ection bon ab auf Q föHt in bie SiüdEberlängerung 
bon Q), e§ ift alfo hk Slrbeit bon Q negatib; unb ba bie 
Strbeiten bon P iinb Q an fid^ gleid^ finb, fo muß il^re 
Summe gleid^ SRuH fein. 

^ie med^anifd^e Slrbeit fann man aud^ aU 9Ka§ für 
bie Gräfte benu^en; eine ^raft ift um fo gröger, je mel^r 
Slrbeit fie in einer beftimmten Qüi teiften fann. gür 
bie SJeurtl^eilung ber Slrbeit felbft ift e§ böllig gleid^giltig, 
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in tt)ie bid 3ctt btefelbe geleiftet morben ; für bie Seurtl^eilung 
ber Sraft aber, tüeld^e bie Slrbeit leiftet, tft bie ^^it ein 
tDefentlid^er gactor. ©inb 1000 S)iIogramm SÖäaffer ouf eine 
^öl^e t)on 20 äReter gel^oben morben, fo beträgt bie geleiftete 
Arbeit 1000 . 20 = 20000 M.K., einerlei ob biefelbe bon 
einer gemöl^nlid^en 5ßumpe, ober in biel lürjerer 3^it t>on 
einer 2)ampfpunipe geleiftet Sorben ift. 3)agegen loirb man 
ber ®antpfpumpe eine fo biel mal größere Sraft jufd^reiben 
aU ber gemöi^nüd^en 5ßumpe, al§ fie meniger Qeit jur Sei- 
ftung berfelben 3lrbeit brandet. 

91B ©inl^eit ber S'raft tüirb gemöl^nlid^ bie ^ßferbe- 
fraft genommen, b. ]§. eine feaft, tüeld^e im ©tanbe ift 
75 M.K. Slrbeit in einer Secunbe ju leiften. 

2. 

S)er Segriff ber Slrbeit ift tjon 5)3onceIet unb ®orioU§ 
in bie SBiffenfd^aft eingefül^rt Sorben unb l^at fid^ fo rafd^ 
njie faum ein anberer eingebürgert. SKic^t minber fd^eint 
bieg bei einem anberen SJegriff eintreffen ju tooHen, nämlid^ 
hd \>em k)on SRanfine juerft benu^ten unb ftreng befinirten 
Segriff ber ©nergie. S''^^^ l^aben bie alten ^l^ilofopl^en 
ha^ SBort ©nergie in il^ren ©d^riften bielfad^ gebrandet, 
attein in fel^r berfd^iebenartiger Sebeutung unb j[ebenfatt§ 
nid^t in einem matl^ematifd^ faßbaren ©inn. 

Unter „Energie" öerftel^t man hk gäl^igleit Slrbeit 
leiften ju lönnen, — ba§ SBort Slrbeit in bem tjorl^in er:^ 
Härten ©inne genommen. SRun gibt e^ fel^r berfd^iebene 
\8uftänbe ber Sörper, in benen fie ©nergie befi^en, fo j. S5. 
tpenn fie fid^ in Setoegung befinben. SBenn eine Sugel über 
bie ©rbe roHt, fo toirb il^re ©efd^tninbigfeit immer geringer, 
fie öerrid^tet babei eine Strbeit, nämlid§ fie überminbet bie 
iReibung am Soben. ©ine abgefd^offene glintenhigel ift 
bermöge il^rer rafd^en Seluegung im ©tanbe bi§ ju einer 
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gemiffen Siefe in eine SJZauer einjubringen, b. 1^. fie fann 
bie 2(rbeit (eiflcn, auf eine getoiffe Grftrecfung l^in bie 
geftigfeit ber Sfiauer ju überlüinben. 

Sörper, toeldje ftd^ in 93en)egung befinben, fiub alfo im 
gtanbe 9(rbeit ju leiften, fie befi^en Gnergie ber Semegung, 
ober finetifd^e Energie, grüfier fd^rieb man ben in 3}e= 
lüegung befinblic^en Sörpern, ba fie eine Slrbcit Derrid^teu 
fonnen, lebenbige Sroft ^u, meld^er Stu^bruc! übrigen^ 
aud) je^t noc^ biel gebrandet mirb. 

SSenn ein in 33ett)egnng befinblid^er Sörper 9trbeit öer^^ 
rid^tet, fo nimmt feine ©efd^toinbigfeit immer me^r ah, bi^ 
fie fc^Iie§üd^'^$Wutt mirb; ber Sörper ^ai oBbann fo biet 
2trbeit berric^tet, aB man auf i^n l^atte Derloenben muffen^ 
bi^ er bk ©efd^minbigfeit erlangte, hk er am 9tnfang feiner 
•Mrbeit^Ieiftung befaß, ^n einem in Setoegung befinblid}en 
Sörper ift alfo gcmiffermagen bie 2trbeit boü entl)atten, bie 
man an il^m berrid^tet l^atte, unb er ift im ©taube biefelbe 
tpieber au^jugeben. ®iefer Umftanb, ba^ in Semegung be^ 
finblidje Slörper Slrbeit^referöoire fiub , mirb 5. 93. bei htn 
3)ampfmaf deinen infofern benu^t, aB man an ber SBeUe 
berfelben ein grogeö ©c^mungrab anbringt; e§ foftet biet 
5lrbeit, um t>k getoattige 9Kaffe be^ ©d^mungrabe^ in rafd^e 
Selüegung ju berfe^en; miß aber hk SRafc^ine einmat 
langfamer gelten, fo gibt ba§ ©d^Jüungrab, inbem feine ®e=^ 
fd^minbigfeit 't>ahei atterbing^ fid^ etma^ öerminbert, einen 
J^eit feiner linetifdjen ©nergie an bie SDJafd^ine ab; ift 
umgefe^rt ber SampfbrudE momentan ftärfer, fo nimmt ha^ 
@d)rt)ungrab einen Jl^eil ber Strbeit, tneldje ber S)ampf 
leiftet, in fid^ auf; feine ®efd^tt)inbig!eit lüöd^ft babei, im 
(Sangen aber fteigt bie ©efc^tüinbigfeit ber SKafd^ine nid^t 
fe^r ftarf, ba ba§ ©d^ujungrab einen großen 2:§eil ber 
2lrbeit be§ Dampfet abforbirt. 
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aSeira §(n[atfen (?tnlauf) einer ^amvfmofdjine f|at bet 
Slontpf rocfentlic^ bie ?[v6cit ju Oetvic^ten bie Sßafcfime auf 
bic ©ef^roinbigfeit gu Mngen, meiere fie bei ber öpn i^r 
ju leiftenben Ströeit Iicfigen mu|; folt bie SKaJi^ine loiebet 
Sur Sftu^c gebracht loetben, fo fl^errt man ben ©ampf ab, 
bie aSioft^ine ge'^t aläbann DeniiÖge bet in allen Steilen, 
namentlii^ aber im ©t^nmngrab enthaltenen finetiftfien 
©nergie no^ fo lange mit ftet§ abnctjnienbet @e(ii)H)inbiflfeit 
loeitev , biö roiebei; bie 3trbeit geteiftet inorben , toelcfie bet 
®ainpf beim „§(nlüuf" bet 50iafd|ine t)ntte tettic^ten muffen. 

Ein £Öt|)et fonn otier nuc^ in 9ln^c fi^ befinben unb 
1)D(^ eine 9tct Bon Energie befi^en. S>a§ SSnffer in einem 
hochgelegenen 3!ei^e fann, roenn i^m Ucrftattet toirb auf ein 
SÜJaffettab ju fallen, baSfelbe umtteiticn; eä ift alfo im 
iStanbe, auf geringere §ü^e ^erabgef)enb, SIrbeit ju berric^^ 
ten, unb jlBar fo üiel aB nöt^ig luäre, um baS SBaffer 
itiiebet Quf bie §ö^e be§ 3:eic^e§ ju t)eben. Qk^t man eine 
Stanbu^r auf, b. ^. ^ebt man bie ©etric^te, fo beqn^ten 
biefetben beim ^erabfinfen, inbem fie baä U^tlnet! treiben, 
eine 91tbeit, roeicl^e bet beim Slufjie^en geleiftcten gleii^ ift. 

!3)a§ in einem fiocEigelegenen %eid) befinblic^e SBaffer 
unb bie gcljobenen ®eliiic£)te einer ©t anbukt tonnen atfo 
mügüii)etHicife, menn fie nämüct) nuf eine geringete §Ö^e 
^erabge^en, Sttbett ttetric^ten ; man fagt be^fia(b, fie befugen 
potentielle (Snetgie, ober ©netgie bet Sage. 

Sffiirb eine gebet gefpannt unb in biefet Sage feftge= 
()alten, fo befi^t fie potentielle (Snergie ; fie tann j. S. mit 
einem U^troetE in 3?ert)inbung gebrad^t unb loSgelaffen fo 
lange 3(r6eit betric^ten, bi§ fie ifire erfte gotm miebet Qn^ 
genommen ^at; man l)at Slrbeit oertic^ten muffen, um bie. 
gegenfeitige Sage ber STjeildien ber gebet ju einanber j« 
Deränbern, unb ebenfoöiel Sltlieit gibt bie gcbcr mieber ^ct. 
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toenn e§ ben J^eilc^cn ^e^iaitti njirb, in tl^re frül^erc Sage 
5urüdfäufe]^rcn. 

^Potentielle (Energie entl^oltcn ferner: 5ßutoer, bie com«= 
primirte Suft in einer SBinbbüd^fe, bie gebunbenen @Iec^ 
tricitäten einer gelobenen Seibener glafd^e; ein Slrbeiter, 
lüeld^er burd^ l^inreid^enbe JRal^rung jur SIrb eit be fäl^ig ift 2C. 
SBirb eine glintenfugel lotl^red^t in bie ^öl^e gefd^offen, fo 
befi^t fie anfänglid^ eine bebeutenbe finetifd^e ©nergie ; in bem 
SlRa^e aber, mie fie auffteigt öerminbert fic^ biefelbe, inbem 
bie @efd§n)inbigfeit ber ^ugel abnimmt; bafür aber gelangt 
fie in größere ©ntfemung öon ber ©rboberpöd^e unb !önnte 
t)on ba l^crabfinfenb eine Slrbeit öerrid^ten ; e§ fe^t fid^ alfo 
beim ^lufmärt^fteigen ber S^gel finetifd^e ©nergie in poten^ 
txelte um. Sft bie Sugel enblid^ für einen StugenblidE jur 
9fiu]§e gelommen, fo ift i^re ünetifd^e ©nergie gleid§ $Wutt, 
il^re potentielle bagegegen l^at ben l^öc^ften SBertl^ erlangt, 
\>tn fie unter biefen Umftönben erreid^en lann; fängt je^t 
bie S^gel toieber ju fallen an, fo nimmt il^re potentielle 
©nergie ab, in bem SRaße, lüie fie fid^ ber ©rbe näl^ert; 
bagegen nimmt il^re ©efd^loinbigfeit unb be^l^atb il^re fine= 
tifd^e ©nergie ju; e§ fe^t fid^ alfo jie|t potentielle ©nergie 
in finetifd^e um. 

SSäenn ein $enbel fd^lpingt, fo finbet aud^ eine beftänbige 
SSermanblung tjon potentietter ©nergie in finetifd^e unb um- 
gefeiert ftatt; menn ba§ 5)3enbel aufmärt^ ge^t, fo öerminbert 
fid§ feine ©efd^minbigfeit, feine §ö]§e über ber ©rboberfläd^e 
aber nimmt ju; e§ bertoanbelt fid^ alfo finetifd^e ©nergie 
in potentielle ; umgelel^rt - ift e§ beim §erabfinfen be§ 
5ßenbel§. 

SBenn unfere ©rbe auf il^rer SJal^n in ber Sonnenferne 
ift, fo ift il^re potentielle ©nergie ein (relatibe^) SRajimum; 
fie tüürbe bon ha au§ nad^ ber ©onne faßenb mel^r Strbeit 
berric^ten lönnen al§ k)on irgenb einem anbern 5ßunft il^rer 
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öa^tt. Sommt nun bie ©rbe in i^rem Saufe ber ©ottne 
nä^er, fo nimmt il^re potentielle ©nergie ab, jugteid^ aber 
nimmt, tt)ie bie Stftronomen gefunben l^aben, i^re linetifd^e 
©nergie, il^re ©efd^tüinbigleit ju; e§ tritt alfo eine $Ber= 
manblung t)on :potentieffer in finetifd^e ©nergie ein. ^n ber 
©onnennöl^e ift bie potentielle ©nergie am fleinften unb bie 
ünetifd^e am größten. Snt tüeiteren SSerlauf nimmt hk fine* 
tifd^e ©nergie mieber ah unb bie potentielle ju. 

2lud§ iti ben jal^Ireic^en Ummanblungen enblid^er Säe^^ 
megungen in einanber, meldte mir früi^er betrad^tet l^aben, 
finbet nirgenb^ ein SSerluft an Energie ftatt. ©in Körper, 
meld^er auS einer gerablinigen SJemegung in eine frei§^ 
förmige übergegangen ift, ^ai an 3lrbeit§fäl^ig!eit nid^t^ öer- 
loren; baSfelbe gitt, menn ein Sörper jmei S5emegungen 
pgleid^, eine fortfd^räitenbe unb eine rotirenbe, befi^t; ber- 
toanbelt fid^ bie eine ganj ober tl^eitoeife in bie anbere, fo 
fann ber S)örper im jmeiten S^ftanb genau ebenfobiel Slrbeit 
berrid^ten aB im erften. 

SBir tüerben an ben geeigneten ©teilen bie 2l§eorie 
ber ©nergie meiter ausführen unb namentlid^ bie ©nergieen 
ber unenbttd^ Meinen SJeluegungen unb i^re SJertüanblungen 
in S3etrad§t jiel^en. S)ieg aber motten toxx fd^on'je^t au^^ 
brüdlid^ ^eröorl^eben, ba% fomeit mir bi§ je^t bie ©rfd^ei:= 
nungen in ber SRatur Verfolgt l^aben, nirgenb§ ein SSerluft 
an ©nergie eintritt, fonbern ba§ immer nur eine SJertoanb= 
lung ber einen 8lrt bon ©nergie in eine anbere ftattftnbet. 
®ieg ift ba§ mid^tige Sßrincip bon ber ©rl^altung ber 
©nergie, beffen Slttgemeingittigfeit fpäterl^in nod^ au^fül^r^^ 
lid^er begrünbet merben foß. 

©§ bürfte l^ier ber Drt fein auf ben Segriff ber ®raft 
nod§ einmal einjugel^en unb il^n bom ©efid^t^punfte ber 
„©nergie" au§ ju beleud^ten. SBtr l^atten fd^on frül^er bemerft, 
baß unter Straft bie ©inmirfung bon Körpern bermöge ber 
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33emegung, wcld)e fie alö ©an^c^ ober in i^ren einjelneu 
J^ei(cf)cn Ocfijcn, auf einanber ju öerftcl^en fei. 3)abei 
fann eö nun eintreten, ba§ bie Slörper bloö einen S)ruc! auf 
einanber ausüben, oI}ne baß äußere, fic^tbare Setüegung er== 
folgt ; bicfj loirb immer bcr J^aü fein, menn jlüifc^en ruf)en= 
ben ilörpern gleid^e SBirfung unb ©egenmirfuug ^errfd^t: 
yiegt 5. $J. ein Ztcin auf einem Sifd}, fo übt er einen S)rucf 
auf benfelben au^, bcr Jifd) aber brücft mit gleid^er Störfe 
5urüd; ein in einem ®efä§c befinblic^e^ comprimirte^ @a§ 
übt auf bie ©efäßmönbe einen 5;ruct au§, ber öon biefen 
in gleicher ©tärfe ermibcrt mirb; eine gefpannte unb mit 
ber §anb feftgel)altenc gcbcr übt auf biefe einen ebenfo=^ 
großen ©egenbrucf au§, mie bie §anb auf bte geber felbft 
brücft K. ©old^e ffräfte pflegte man früher S)rurf- ober 
©pannfräfte ju nennen; ^eutjutag'e mürbe man geneigt 
fein biefelben aB potentielle Energie auf juf äffen. 2)ie 
©inJüirfungen ferner, rtjeld^e in ©emegung befinbtid)e SKaffen 
au^äuüben im ©taube finb, nannte man frü(}er ©toßfröfte; 
man mürbe je^t bafür ben SRamen finetifc^e ober actueüe 
Energie fe^en fönnen. 5(uf biefe ^rt mürbe ber Segriff 
„Sraft" gan§ au§ ber SÖiffenfd^aft berfd^minben unb bem 
©egriff „©nergte" in ber öor^in angegebenen Sebeutung 
^la^ mad^en muffen. 2)er Slu^brud „©rl^attung ber S!raft" 
ift banad^ ebenfatlg ein beratteter unb burd^ ben je^t faft 
aßgemein gebraud^ten „©rl^attung ber ©nergie" ju erfe^en. 
Smmer^in aber ift ba§ SBort Jlraft fo fel^r im gemö^n== 
Udjcn Sehen unb in ber SÖsJiffenfd^aft eingebürgert, baß e§ 
nic^t berfd^minben mirb; e§ ift übrigen^ aud^ gegen ben 
©ebrauc^ benfelben nid^t^ ju erinnern, menn i^m nur ber 
redete (Sinn untergelegt mirb. 



V. %ie Sd)al£fd|min0ungc[!. 



V. Sie €4ii>IIf4>"''<8ungcn. 

3;en UeOevgang Bon bcn enblid&en SBefpegungen ju bcit 
uiieitbli^ Heinen bilben bie ©(^mingungcn, nicli^e einen loit 
eväeugeii ober fortiiflanjen ; fie finb mit freiem Wuge un!> 
ü£)ne loeitere ^ilfämtttel noi^ etnigerniafeen ficmerfiiat, roenn 
auftf \i)tt genaue Stnalijfe (bie gefonbette Gtfennung bet ctn= 
jelnen ©ctiroinguugcn) nur tubitect unb burd) ^tnloenbung 
(üiiftliilier 3?omct|tungen gelingt. 9tud) fcpen fit!^ ^iec bie 
Sc^iüingungen ber etnjefnen 3:^eild^en Didforf) ju gemcin= 
»ornen SBeroegungen ganjct Sörpcrftüde sufammen, wie biefe 
namentlich bei bcn föiienben Sc^loingungen ber SJaß ift 
(Stimmgobel , gefpannte Saite). Streicht man ben 9Janb 
einer groficn ©laSglocte, Mpelc^e Don 4 on gäben :^era6= 
flängenben §otäfüge(i^en berührt roirb, mit bem Süalinbogen 
in ber 9iä^e eincS ber Siige((I)en an, fo flitingen biejelben 
weit tüeg, ein beutlii^et SBcireig, bog bie ©lorfe feltift in 
lebhafter ©erocöung ift, menn man biefclbe aud^ nic^t mit 
bem 9lnge beutlii^ loa^rnel^men fann; ^ült man aber ben 
ginget leife an bie Chlorte, mfiljtenb fie tönt, |d ertennt mon 
bfl§ ^in= unb ^erjittcrn nn ber Qn= unb 9tbna^me beä 
^rucEe§. ©iegt mon SBoffer in bie ©Iprfe, fo ^ebt e§ ficEj 
an einzelnen ©teßen, iDä^renb gleidiäeitig ein feinet ©tQub= 
regen emiJOtfpti^t. 

©treut man ©anb auf eine ®(ii§vlatte, roetd)e an einem 
*lSuntt, ä- S8. in ber SRitte feftgeffemmt ift unb ftteic^t fie 
mit bem aüiolinbogen an einem anbetn fünfte, fo fptingt 
ber ©anb an einjelnen ©teilen in bie §Öljc unb ^Öuft ftdj 
an anbetn an, morauS mir f^Iießen, baß bie platte an ein= 
jelnen ©teUen ft^roingf, on onbern in SRu^e ift (S^Iobni'fd^e 
Slangfiguten), ^ietmit tjftngen bie Sunbt'fd^en @taub= 
figuren äufammen. föne enge ©laärij^rc s (giflut 19) ift 



t^eiltDcife in eine meitete S gefcEioben; am (£nbe 
Don 8 ift ein ©tppfen übergewogen, raeCd^ei jiemlidj 
fcft gegen bie )HöI)re S brütft ; reiOt ntün bic Siß^re s 
mit einem birfen, mit aSeingeift ongefeut^teten 3:ud^= 
lapven ber üänge narf), fo gibt fie einen I)eUen, 
^i)t)cn 'Zon; ift nun in S feinet S'ottftaut) eingcftreut, 
fo liilben fii^"* beim Ionen regelmägige giguren; 
bie ©cEjlDingungen Bon s übertragen fii^ ouf ben 
S ©topfen, auf bie 9Jb^re S unb auf ben fiortftaub. 
Stteidit mnn eine <StimingabeI mit bem 
SSiolinbogen, fo lann man butc^ einlegen beä Jjfin^ 
ger8 bie ^in= unb tiergängige 93eroegung ber 3tnfen 
^mt ^H empfinben; man fie^t aber auc^, 
^B ^B bog eine iSeiuegung ftattfinbet, benii 
^H ^H bte ^in'^" erfc^einen triel breiter, 
^H ^H inbem re^tS unb linlä eine fialb^ 
^m . ^M fc^attcnavtige Verbreiterung bemerl= 
^M ^B bar roitb; biefelbe nimmt aUmäs 
B H Ug ab unb Derf^tuinbet , menn 
H H bie Stimmgabel ju tüiien aufhört 
KM (Big- 20). 

^■^^ $efeftigt man an ber einen 

^B Sinte einer ©timmgabel, fenfreci^t 

H jut ©bene ber hinten, einen feinen 

w eifernen Stift, fctilagt bie ©ttmm= 

S gäbet an unb l)ült ben ©tift gegen 

▼ ein berußteä ^ßopier, fo reifet ber 

SiB. M. (ätift, roenn bag Rapier unbeiregtid) 

bleibt, in ben Jttug eine gerabe Sinie ein, beren 

Sänge bie SBette ber ©d)nringungen ber ©timm= 

gabeljinlen angibt; bettiegt man ba§ 5|Japier an 

bem ©tift ^in, ober fä^rt man umgefe^rt mit bem 

©tift über büS ^ßapiet, fo erhält man eine ^i^jarf' 
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linie, moxauB erfiti^tlicf) ift, bag bie ©timmgatiel löirflicö 

(cl^minflt, b. ^. bog ifite hinten perbbij^ ■^in= unb ^etge^en. 

ÖübfiJier noct) fanit man biet mittelff be§ ^ppatoteä (gtg. 21) 

Seigen. iDet ©Hft an bcr einen Qiak ber ©timmgatel lie= 

rü^rt einen mit berußtem ^ßapier übetjogencn SüetaEcqlinbet; 

bre^t man beiifelben um, 

mä^cenb bie ©tiinmgobel 

((^roingt, \v reißt fie in ben '" 

SRuß eine jidjadfötmige Öinie ^ J- 

ein; e§ lägt ficE) logar ■■, . 

bie QaiiX ber ©c^mingungen ■ \ - 

in einer ©ecnnbe beftimmen; ;,— 

man brautet nnr eine ©ecnnbe 

tang ben ßglinbet ju bte^en 

unb bie 2(njaI)I ber Sirf^f 

meiere bie eingertifene ©ptrafe 

jeigt, iu johlen 3>omit nocfi 

einraalißem Umbieöen be" 1 

®9tinber8 bte ©ptrale nic^t 

tvieber an biefelbe ©teile ju liegen fonimt fa ift bie 

Mc^fe beS Eglinbeiö mit einem ©t^raubengerombe öetfe^en 

Ireä^fllb fi(^ beim Umbte^en itx Sqdnber fiebt obtr (cnft 

Um ferner bie ^cit genau beftimmen ju fdnnen ftellt man 

neben bem ß^Itnber em ß^ronometer auf roetii)e§ nacf) jebet 

©ecunbe eine SDiorle auf ben * * 

felben mo«! 319 22 aagt äwet ^ ^ ;w^w/wTO^/w/ 

f oldie buci^ ©timmgabein ouf bet 

betugten ^lac^e erjeugte ©pira 

(en; bie ßimen zz unb z z finb ' *■ 

bie SKorlen, loelcfie bnö e^rono ^* *^ 

metet ^erborgebra^t. 3>ie Sai)l ber 3t"ffn jiDifcIien jlDei 

folc^en SRatfen gibt bie Qaffi bev ©c^wingungen in beu 

©ecunbe an. 
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SÖJan ^ot aber aud^ noc^ auf eine anbete 9trt bie 
Schwingungen einer Stimmgabel jn fiyiren ge[ud^t; Br.Xf), 
Stein \}at im 9(pril 1876 in meinem Sabinet bie 
Schwingungen einer großen Stimmgabel (128 Sd^tüingungen 
in ber Secunbc) pl)otograpI}ifc^ aufgenommen. 9Kit 2Sod^^ 
unb SicgeUadf toirb an ber fc^malen Seite einer Stimm- 
gabeljinte ein bünne;^ ©limmcrblättc^en, in welrfje^ mittelft 
einer 9iabel ein feinet Sod) o gcmad^t worben, angefiebt 
(3ig. 23). Streid^t man bic Stimmgabel an, fo erfd^eint 
t>a^ Soc^ im ®(immerblättd^en a(§ eine mel^rere äRiUimeter 
lange iJinie ab. ^iefc öinie wirb befonber^ glänjenb, Wenn 
man burd^ eine rnnbe (6 — 10 SOüUimcter breite) Deffnung 
im Saben eine^ bunfeln ßiwinter^ ein ^ünbel Sid^tftral^fen 




gig. 23. 

(burd) eine Sinfe concentrirt) ouf ba§ Sod^ be§ ©limmer- 
blöttd)en§ faffen lögt. Stellt mon nun l^inter bem @Iimmer= 
btättd^en einen fleinen pl^otograpi^ifd^en Stpparat auf, fo 
bilbet ftd^ auf ber mit Iidjtempfinblid)en Subftanjen über= 
^ogenen ®la§platte eine gerabe Sinie ob, Wenn bie Stimm* 
gäbet in Sd^wingungen berfe^t wirb unb bie v^Ia^tofel fid} 
in 9?u()e befinbet. ßidjt man aber hie @Ia§tafeI rafd) 
in horizontaler 9iid^tung fort, fo bilbet fid^ auf i^r eine 
Spirallime, tryk auf bem borl^in erwäljuten berujsten ©l^Iinber, 
ab. Wtan fann bie ©efd^Winbigfeit ber 93ewegung ber @Ia§:= 
platte burd^ ein Ul^rwerf genau reguliren, unb fetbft wenn 
fie inner^Ib V>o Secunbe borbeiffiegt, fo reicht biefe furge 
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45ett noi) ^m, um bie lid^tempfinbüd^e ©ubftan^ ^u gerfe^en 
uub eine beutlid^e (Spiraßinie auf ber ©la^tafel entftet)en 
5u taffen. 

®abei bemerft man, \>a^ hit Qaden ber ©ptrole oben 
unb unten ftatf üerbidt, in ber 3Kitte ober fel^r fein ftnb. 
^ieg rül^rt bal^er, ba§ bie S3ett)egung ber (Stimmgabel an 
ben Orten ber nieiteften 9tu§biegung am langfamften, in ber 
HRitte aber am rafd^eften ift; \)a^ Sic^t t)at, menn bie 
Stimmgabeljinfe in einer il^rer äugerften Sagen ift, om 
längften S^it auf bie lid^tempfinblid^e ©ubftan§ ber @ta§= 
tafel einjutpirfen. 

9(u§ ber ßaijl ber Qaden ber ©pirale unb ber ©e- 
fd^tt)inbig!eit ber SSemegung ber ®Ia§tafeI lö^t fid^ aud^ bie 
<Sc^tt)ingung§äa^I ber ©timmgobel finben. Slngenommen, bie 
©la^tafel l^ötte V*» ©ecunbe gebrandet, um an ber Oeffnung 
be§ pl^otograpI}ifd^en Stpparate^ borbei ^u fliegen unb e» 
Ratten fid^ 12 Qadm abgebilbet, fo mü^te hie 2^^ ber 
©c^lüingungen ber Stimmgabel in 1 ©ecunbe 120 betragen. 

®ag eine gefpannte ©aite beim Sönen in fd^tningenber 
SJemegung fid§ befinbet, erfennt man fd^on baran, ha% fie 
in ber SWitte tvk angefd^tüoßen au^fiel^t; augerbem fliegen 
üeinere ^apierftüdfd^en, toeld^e man auf bie Saite fe^t, ah; 
fd^tt)ingt fie in mel^reren S^l^eiten (gig. 24) , fo bleiben bie 




B 



5{5apierreiterd^en an ben ru^enben ©teKen fi^en unb an ben 
anbern fliegen fie tt)eg. S)ie ©d^iningung eine§ gaben§ in 
irgenb öiel Sf}eilen ift beutlic^er bemerfbar, menn mon 
benfelben mit bem einen ©übe an einer ©timmgabeljinfe 
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befeftigt unb btefe anftrcid|t. 9Itiitnit man ftatt eineä SobenS 
einen feinen tplatinbra^t, burd^ ben man glei(^jeitig einen 
ftarten galDanifdjen Strom leitet, fo glüftt ber ©ro^t Ie6= 
^aft an ben Slu^epunften (knoten), Wä^renb er an ben 
fünften ber [tärfften 9)elDrgung (©audjen), megen bet Slb= 
fül)[ung an ber :lfuft, bunfel bleibt. 

Somplictrtet fc^on finb bie Soppetbemegungen , meiere 
öiererfigc (priSmatiftfie) Stäbe geben. SEBirb ein öiererfiger, 
am einen tfnbe angetkmmter Stab, Don bem Sig. 25 ben 
Cucrf[£)nitt jdgt, in ber 9iit^tiing ac ünöe= 
ftojicn, (d bcft^reibt (ein obcreä Unbe in biefer 
ffiic^fung einen tieinen Sreiöbogen; ba§fe(6e 
gcjt^ie^t, loenn er in ber SHicfitung ab ange= 
flogen wirb, nur bog er jegt in biefer SRic£|tung 
f^niingt. Sd)lägt man aber ben Stob in ber 
9ii(^tung ber SJiagonale ad beS Onerfö)nittä nn, fo fi^mingt 
er geroiff ermaßen gleic^jcitig in ber 9liii|tung ac unb ab; ift 
oben ouf bem ©tnb ein poUrteä SRetalirügeli^en befeftigt, 
fo befc^teibt baSfelbe eigentljümlic^e (Suroen, beten Oeftalf 
üon bem Söerpitnig ber Sreite ab jur 3>itfe ac be§ Stabeä 
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abfangt. Sig. 2*5 jctgt eine anänf)£ fol^er Stäbe (2ß^eat( = 
ftone'ä Sfalcibop^on) unb bie gig. 27, 28, 29 unb 30 eine 
9(njQ^l Euröen, ttict^e bie Stopfe, je naö) ber Sefcfiaffen^eit 
beä Ouerfi^nittS ber Stäbe befi^reiben. 
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V. S)le ©diadlt^roingungen. öl 

Ilaß fi^ bieje Siflui^En loufltc^ qu^ ^loet auf einanbcr 
(enfrec^fen SBelütgungeit combiniren lagt fti^ leiiftt mit 
^itfe beä Stppatateö Don Siffajouä jCigen 9tn ber etneii 
^tnle einer aufrecht [ie^enben ©tiramgabel ift ein Heiner 
Spiegel 6efefttgt auf loelc^en ein Std^lftra^l geleitet tntrb, 
biefer nnrb Bon bem ©viegel teflectitt unb etjeugt an i>et 
gegenuberliegenben SEBonb einen gelten ißutift, berfe^t man 
nnn bie ©timmgabel m ©(l^romgungen fo betlnngeit fic^ 
ber £icf)tpun(t in einen Ijerticalen Si(^tftreifen Segt man 
ader bie Gtimmgabef i^ortjontat fo er^aU man einen |)Dri 
jontalen üicf)ffticifen ("H^ SicEitqueHe tann man entmebcr 
bie ©onnt benu^en mbem man ein 93unbe[ paralleler 
©trollen butrfi eine feine Deffnung im Saben eineß bnnteln 
^immer§ einfallen laßt ober eine IjeEbrenneiibe Campe, 
beren gltuniiie bnrt^ einen c^hnbrif^en Sc^inn ber nur 
ein fleineS Sorfi jum S)nrd)(affen einiget Sic^tftraljlen liefißt, 
Berbcrft ifi) Saßt man ein ^unbel fiic^tftta^len juerft auf 
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ben ©piegel einer ^orijontal Iiegenben Stimmgabel jalten 
unb fteEt eine Bertical fte^enbe Stimmgabel (o auf baß ber 
Don ber erfteren Stimmgabel teflectirte Strafif ouf ben 
Spiegel ber jroeiten jaßt O'g 31) fo jeigcn ftc^ meiin 
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bcibc ©abcin in ©d^mingungcn öcrfe^t mcrben, biefelbcit 
Stguren mie beim ftaleibop^on. 

5)ic ?Irt bcr giguren ^ängt baöon ob, ob bic ©timni:^ 
gabeln im ©nttang, ober im SBerl^ältni^ bc§ ®runbtone^ 
5ur Cctaöe, Cuinte ober Cuarte fielen. 3n jcbem biefer 
(Joffe fönnen fic^ aber öerfc^iebenc giguren jeigen, je nad)^ 
bem bic eine ©ftmmgabel if)rc ©c^mingungen gleid^jeitig mit 
bcr onbem beginnt (^^afe 0), ober i^r um irgenb einen 
©ruc^t^eil einer ©c^mingung do^angel^t (^l^afe h h h h h i)- 
@inb bie Stimmgabeln nirfjt ganj ejact geftimmt, fo fann 
im Serlauf bcr Sc^tüingungen bie Sigur nid^t er^Wen 
bleiben; mar j. 93. bie eine Stimmgabel anfangt um */♦ 
©d^tüingung öorangeeilt, fo mirb fid^ juerft bie ^Jigur geigen, 
toeld^e 5ßl)afe i entfprid^t ; nac^ unb nad^ tüerben bie giguren 
erfd^einen, toeldje bem 5ß^afenunterfd^ieb f, i, fac. ent^ 
fpred^en. 

äßan ift auf biefe SBeife in ber Sage beurt^eilen ju 
fönnen, ob jtüci Stimmgabeln abfolut rein geftimmt finb, 
ober nid^t; ift bie Stimmung tabeffo^, fo barf bie gigur 
im SSerlauf ber Sd^mingungcn nid^t toed^feln; je langfamer 
ferner ber SBed^fel, umfomel^r fommt Die Stimmung ber ab^ 
foluten ffteinl^eit nal^e. (Sliet^obe öon Siffajoug §ur 3tb:= 
ftimmung ber Stimmgabeln.) 9lud^ ba§ SRüroffop ^at man 
5u §ilfe genommen, um au§ ben Sd^iningung^curben bie 
Sd^mingung^öerl^ältniffe jmeier Slöxptx. ju erfunben. Sd^raubt 
man an einem Sßüroffo)) bie Dbjectiblinfe ab unb befeftigt 
fie an einer Stimmgabel, fo mad^t fie bie fd^toingenbe 93e=: 
tt)cgung berfelben mit ; befiribet fid^ ber Dbjectiölinfe gegen= 
über irgenb ein l^effeö ^ßünftcften, j. 93. ein Stärfemel^I^ 
förnd^en, fo fd^eint fid^ ba^felbe in geraber Sinie l^in^ unb 
l^ergubeioegen , toenn bie Stimmgabel fd^tüingt. gigur 32 
geigt, tüie man mit .^ilfe cine§ 9Kifroffop§ M ha§> (B(i)tDix\^ 
gungSöer^ältnig gtoeicr Stimmgabeln auffinben fann. 9ln 




hex einen 3infE ber ^orijontol Itegenbm ©tintmgaliel A ift 
baä Obiectio o eines ätittoffopS befcftigt; unterhalb be§= 
jelben ift auf bem einen ©c^enfel einet Detticat fte^enben 
(Sfl&el ein ^unlt p marfirt, ben man burd^ boS SÖJiftoJtop 
beutlicfi erbliden fnnn, ©djlägt mon bie <£timmgo6eI A an, 
■fo fie^t man ben ^nnlt p in ber SRic^fung ab; fdftäflt man 



bie ©timmgabel B an, fo ficEit man i^n in ber Sßit^tung cd, 
loeli^e auf ab fenttetfit ftetit, ftd^ belcegen. 28etbcn beibe 
(Stimmgabeln jugteii^ üibriren laffen, fo combinircn ficft bie 
jniei auf einanbev fenlre^ten SBemegnngen nnb c« muffen fii^ 
roieber bie Figuren üon Siffajouö äeigen. bleibt eine unb 
biefelbe gigur im SSerlauf bet Setoegnng ftetg erhalten, fo 
ift bie ©timmung rein. 

©tatt bev ©timmgabel B ^ätte man auii eine ©aite 
anluenben fönnen, on ber man getabc unterhalb beiS Db= 
jectioä o ein ffetneä ©tätlemef|ltörnil)en befeftigt ^ätte, 

Stuc^ bei ftufftgen nnb gasförmigen Sibtperit (offen ^id) 
bie ©c^mingungen naifittieifeit. Um j. $. jn jetgen, ba§ 
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bei bcn SBaffcrtocffen bic cinjclncn SBaffcrtl^eitc^en in frei§= 
förmiflcn ober eltiptifc^cn SBal^ncn fid^ bemegen, mirft man 
befanntUc^ fleine 8crnfteinfügelc^en, toetd^c baSfelbe fpecififd^c 
®ett)id^t tüie bog SBaffcr l^abcn, in ba§felbe unb fielet nun, 
njeld^c Surben fic befc^rciben ; mie man ^ierauS bie SSeflen= 
linic conftruiren fann, tooffen mir l^ier nid^t metter erörtern 
(öergleid^e SRaturfräfte I. 93b. , bie Seigre bom ©d^alt öou 
fRabau, @. 184 u. ff.). 

Sei ben Suftf d^mingungen , fomol^I ben tönenbcn, aB 
benjenigen, meldte einen S:on fortpftanjen, entfielen abmed^- 
felnb SSerbic^tungen unb SSerbünnungen (Snoten), jmifd^en 
benen fid^ Suft bon getoö^nlid^er S)id^tigleit befinbet (Säuere). 
3)ie Suft in ben ©d^mingung^bäud^en bemegt fid^ bolb nad^ 
einem knoten l^in, balb bon il^m meg, moburd^ abmed^felnb 
SSerbid^tung unb SSerbünnung an ben Snoten entfielet, ^n 
ben Sandten ift bie Suft in tebl^aftefter Semegung, an ben 
Änoten ift fie faft in 9tu^e. Um bie lebhafte Semegung ber 
Suft in ben Sandten ju jeigen, lä^t man in eine born 
burd^ eine ®la§platte berfd^Ioffene Orgelpfeife (genfterrö^re, 
gig. 33) eine in einen SRa^men gefpannte ©d^eibe m bon 
^ergamentpapier, meldte mit ©anb beftreut ift, eintaud^en; 
befinbet fid^ bie ©d^eibe an ber ©teile eine^ 33aud^e§ unb 
bringt man bie 5ßfeife jum Jonen, fo fommt ber ©anb in 
lebl^afte Semegung. Um bie abmed^felnbe SJerbid^tung unb 
SSerbünnung an ben S^noten fid^tbar ju machen, l^at S!önig 
in 5ßari§ eine ^öd^ft finnrcid^e SSorrid^tung, ben SIammen== 
feiger l^ergefteßt. ^n ber einen ©eitenmanb einer Drget 
pfeife finb Heine Ceffnungen angebrad^t, in meldte je ein 
f leinet runbe^ ^öftd^en k (gig. 34) eingefe^t toirb , ba§ auf 
ber ber ^Pfeife jugelel^rten ©eite mit einer elaftifd^en ^aut 
berf(^Ioffen ift. SSon ber SRitte ber SSorbertoanb gel^t eine 
tftöl^te r au§ , meld^e^ fid^ red^tminflig nad^ oben biegt unb 
in. eine feine ©pi^e s enbigt. S)ie Säftd^en k fönnen 
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mit bet ©üStcitung be§ ^aufeS in aJevBinbung gefegt 
iDerben. 

Söringt man nun bie Sßfeifc jum S'önen unb öilbet fii^ 
etma in bet SDÜtte bevfelbeit ein ftnotcn, \o Wirb ^ter bte 







Suft abmecöfefnb üerbictitet «nb berbünnt; bie öerbic^tete 
Üuft btüöt gegen bie etofti(d)e SäSanb beä SJäftc^enS k, com= 
primitf büß ®q8 unb treibt eS raf^er butd^ bie ©fiigc b, 
fo baß bie glömme ^ö^er brennt; bie berbttnnte Suff ba= 
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gegen geftattet tiem im Safteten k enttialtenen @afe fii^ auS= 
iie!|nen, tvcd[)aI6 bie glamme fic^ niebriger ftelll. ®i6t 
j. Sß. bie S^feife ben Jon a, bem 440 Sc^raingungen in ber 
Secunbe cntfprcc^cn, fo ^ebt unb fenft fic^ bie glamme 
440 mal in bes Secunbe (menn Tu burc^ baä iieftige ©i^roingen 
nicE|t flanj crlifc^t). ^emerfenäraert^ ift batiei, bafi bie 
Slamnte nic^t bloS pd| tiebt unb fenft, fonbem eigentlid^ 
er1ifd)t unb fic^ rotebet cntjünbet. 2)ie| fann man auf 
folgenbe Sltt conftotiten; man fteUt ber giomme gegenütier 
einen Spiegel auf, lueldier fetir rafc^ utngebre^t njtrb; alü: 
bann fiet|t man bie flamme jeben ^(ugenblid an einet onbetn 
©teile beä ©piegelS, tefi>. man bemerft, Wenn bie pfeife 
nit^t tönt, ein äutommen^ängenbeS Sic^tbanb Don bet ^ö^e 
bcr giomme; wenn aber Bie 5ßfeife tönt, fo jeigt fic^ eine 
ganje Sfleil)e Bon flammen, melcfte iura) bunfle 3roif^en= 
räume getrennt finb ((Jig. 35). 




33a§ ^eben unb Senten ber J^Iommen fle^t fo rafc^, 
bag bie Sätme an ber ©pi^e s noc^ gtofe genug ift, um 
baä ®a§ roieber ju entjünben, menn eä auc^ momenton et= 
lofifien ift. Si" glei^er Steife lä|t fic^ jeigen, mie fidi eine 
fingenbe giamme Detl|titt. ©d^on gugginä ^tte 1777 
bemerft, bog ffienn man übet ein S!Safferftijpämmc£)cn eine 
©laätölire ^ält, ein fe^r fetter unb ftarEet Son entfielt — 
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d^emifd^e ^armonifa. 3m 3a]^rc 1857 mad^te barauf 

®raf ©d^affgotfd^ in 93crlin bie SSemerfung, bag auä) ein 

ficineö ©a^flämmd^en, iPcId^eS im 3nnem einer ©toSröl^re 

brennt (gig. 36) bei ftärferem ©a^brud einen Jon l^erbor^ 

rnfen lann. ©ingt ba§ gtömmd^en unb fd^ranbt man e§ 

cttoaS größer, fo l^ört e§ ju fingen anf; fingt man aber 

nun ben Jon, toetd^en ba§ glämmd^en öorl^er 

gegeben l^atte, fo öerlöngert e§ fid^ fel^r be= 

beutenb nnb fingt ben 2^on bauemb naä) , menn 

man aud^ ju fingen aufhört, ©d^on mit freiem 

Sluge fielet man ba§ glämmd^en gittern; fteßt 

man aber toieber einen ©piegel öor bemfelben 

auf unb brel^t il^n rafd^ um, fo erl^ält man 

eine ganje Steil^e bon glöntmenbilbern, meldte 

burd^ bunfle 3^iftl^ctti^äwttic getrennt finb; bie 

Stamme tanjt im Saft mit ben ©c^toingungen 

ber im Snnern ber ©la^röl^re befinblid^en Suft, 

erlifc^t unb entjünbet fid^ toieber. S)a§ glömm- 

d^en fommt baburd^ in§ S:önen, ba§ ba§ @a§ 

fid^ an ben SBönben ber feinen Sfu^ftrömungg- 

Öffnung reibt unb baburd^ in jitternbe Semegung, 

gerötl^; l^at bie ®{a§rö^re bie rid^tige Sänge, 

fo fommt bie Suft in berfelben ebenfoßg in ^'^'^' 

©d^roingungen unb tönt mit. bringt man umgefel^rt bie 

Suft in^ Jonen unb ift ba§ ®a§f(ämmd^en nal^e baran fetbft 

in ©d^ttjingungen ju geratl^en, fo h)irb e§ mit in bie Se? 

ttjegung l^ineingejogen. ®a^ ba§ glämmd^en ^o6) unb btau 

brennt, toenn e§ tönt, l^at feinen ®runb in golgenbem: 

Scbe^mal toenn bie flamme erlifd^t, l|at ba§ ®a§ ^cit 

auftoörtö ju ftrömen unb fid^ mit Suft ju mifcfjen; ent- 

jünbet nun bie glamme mieber, fo erjeugt ber ju größerer 

$ö^e aufgeftiegene, mit Suft öermifd^te ®a§ftrom eine lange, 

•blöulid^e glömme. 
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SBic man jufQmmengcfe^tc lönc (Älängc) mit ^Ufc ber 
Slammcnbitbcr bcm 9tugc öeranfcl|QuIicl^en fann, fott l^ier, 
mo c^ nur barauf anlommt, nod^^umcifen, bag ber <Bä)afl 
ouf ©d^tt)influngcn beruht, nid^t meitcr ou^gcfül^rt »erben. 

Unterfuc^en mir nun cttoo^ genauer, auf toetift SBeife 
bie löne refp. bie ©d^altfd^mingungen hervorgerufen toerben. 
Sd^lägt man mit bem Jammer auf ben Slmbo^, ober mit 
ber Stimmgabel auf einen feften ffiörper, fo fe^t fic^ bie 
©nergie ber fortfd^reitenben Sßetoegung in ©nergie ber fd^tüin=^ 
genben 95ett)egung um. Dabei ift e§ notl^menbig, ba§ nad^ 
bem Slnftoß bem in Sci^tpingungen ju fe^enben S*ör<)er 
Spielraum gelaffen tt)irb, um feine ©d^mingungen auSfül^ren 
JU fönnen. Siefee man ben §ammer nad^ bem ©tofe auf 
bem 2lmbo§ liegen, ober brüdfte bie Stimmgabel gegen 
ben Sifd^, fo mürbe fein beuttic^er unb anl^altenber £on 
entftel^en; bagegen mürben bie S'örper l^eifeer merben; e§ 
mürben im Seinern berfelben anbere ©d^mingungen ber 
fleinften J^^eild^en fid^ bilben, auf benen, mie mir fpöter 
fennen lernen merben, bie SBörmeerfd^einungen berul^en. 
Stel^nlid^ ift e§, menn ein Son aHmöIig erftirbt; ma§ ift 
an^ ber ©nergie ber fd^mingenben Siemegung, meldte hm 
(Bä)aä erzeugt ^at, gemorben? SSegen ber unöottfommenen 
©lafticität ber Sörper, ber fog. inneren ^Reibung, ^ahen 
fid^ bie ©d^afffd^mingungen aHmälig in SBärmefd^mingungen 
öermanbelt. 

©oß burd^ SReibung ein !Jon erjeugt merben, fo barf 
ebcnfaE^ feine continuirtid^e SJerül^rung ftattfinben; ba^er 
entfielet leidster ein 2^on, menn bie einanber berül^renben 
S)örper rau^, aU menn fie glatt finb; man beftreid^t be§s 
fialb einen SSioIinbogen mit Eolopl^onium ; bie f leinen ^arj* 
förnd^en l^alten einen Slugenblidf bie ©aite feft unb reißen 
fie fort, um fie mieber lo^jutaffen, mieber feftjul^atten 2c. 
SBä^renb bie ©aite loggelaffen ift, l^at fie ^eit in ©d^min^ 
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gungen ju getot^en unb burc^ me^nralißeS Slnfoffen unb 
Soiälaffen roirb bte fc^roingenbe Selnegung Oerftftrlt. Ste^nlit^ 
ift eä, roenn butd) 5Heit)ung eiiteS ^emm((lf)ufi§ an einem 
^agenrab ein Ion entfte^t. 

SdH eine ©loärö^re bct Sänge nni^ gerieben in tönenbe 
©tfimingungen eerfe^t toetben, fo beftteut man bie Singerr 




ober einen Sappen mit Solopöonium ; ober man nimmt 
einen feud^ten, biden SolJpen; Ift bet Suppen bünn, fo 
läßt er megen beä ftotfen iltuctg her ^onb bie ©loätö^re 
nirflt loS; ift bet Sappen fe^r bitf uitb trocten, fo fa|t et 
bie fflö'^re nicfft feft genug, et lQ|t fie ju leicht lo8; ift ber 
Soppen ju na§, fo faßt er auc| nid^t. ©c^t tegclmopg 
Wirb biefeS Slnfaffen unb Soölaffen bei ber ©irene üon 
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©aöart, bcr fog. grogen ©d^narrc (gig. 37) l^cröorgcbrad^t. 
(Sin geja^ntci^ ^ab ipirb burd^ ein ©ctriebc unb ein grögereö 
^ab, mclc^ci^ (entere burd^ eine Surbel in Semegung ge[e|t 
lüirb, umgebrcl(|t; bcm gejal^nten Stabe gegenüber fielet ein 
Keinem SRetattpIöttd^en , ipcld^e^, menn ein 3^^^ ^^ i§^ 
Dorübergel^t, angefaßt unb bei ber folgenben SüdEe toieber 
loSgelaffen mirb. §ier mirb alfo ber fd^mingenbe Körper 
bei jeber einjelnen ©d^mingung erfaßt unb mieber lo^gelaffen, 
tDa§ in anberen götlen nic^t in fo regelmäßiger SBeife ge=: 
fd^iel^t. 3w9^ci^ fonn man, ma§ mir nur beiläufig bemerfen 
njoHen, bie Saf)l ber ©d^mingungen per ©ecunbe genau feft= 
ftelten, toenn mit bem Sipparat ein ^öl^Imer! öerbunben ift. 

©benfo tt)ie äußere SJetoegung (Steibung, @toß, ©d^fag) 
fid^ in ©d^aHfd^tPingung umfe^en fann, ebenfo fonn aud^ bie 
fd^toingenbe SSetoegung cine§ Sörper§ fid^ auf einen anbern 
übertragen (3Rittönen, Slefonanj). 

SWand^e S'örper fönnen fid^ faft aßen ©d^mingungen 
anbequemen, tt)ie 5. S5. 3Rctatt= unb ^Ijfd^eiben; anbere, 
tpie Suftföulen, gefponnte ©aiten k. nel^men nur ©d^toin^ 
gungen öon einer ober mel^reren ganj beftitqmten ©d^toin^ 
öungäjal^len an. 

©el^r auffallenb unb mit bem ®efe^ bon ber ©rl^altung 
ber ©nergie fd^einbar in SBiberfprud^ ftel^enb ift bie außer- 
orbentlid^e SSerftärfung be§ S:one§, toel^e burd§ ha^ WiiU 
tönen bon fftefonanjböben unb =Säften l^erborgebrad^t tüirb. 

©dalägt man eine ©timmgabel an unb l^ält fie frei 
in bie ßuft, fo l^ört man faum einen Son; e§ rü^rt bieß 
bal^er, baß bie ©timmgabeljinfen ju toenig breit finb unb 
itur eine fel^r geringe SKaffe Suft in SJetoegung fe^en fönnen; 
fteßt man fie aber nad^ bem Slnfd^Iag auf eine Sifd^platte, fo 
tt)irb ber 2:on fe^r laut; bie fd^toingenbe 5ßlatte fe^t eine 
große 3Renge Suft in SBetoegung unb fenbet eine große Qat)l 
t)on ©d^aHtoellen in§ Dl^r. 
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Sluff aHcttb ift bobei , ba§ bte Heine ®abel eine f o ge=^ 
njaltige SDJaffe toie bie 2:ifd^^)Iatte in l^eftige ©r^itternngen 
ju öerfe^en öermag. ®§ fönnte faft fd^einen, al§ ob bie 
©nergie bet fd^toingenben SSetoegung ber 5piatte öiel größer 
al§ bie ber @abel fein muffe unb ba§ l^ier eine SSerle^ung. 
be§ ©cfe^eg bon ber ©rl^altung ber ©nergie Vorliege. S)iefer 
gall ift mid^tig genug, um if|n etma§ genauer ju betrachten. 
SBenn ein ^enbel (ober eine ©d^aufel) gang leife angefto^en 
mirb unb iebe^mal, menn c§ auf feinen l^öd^ften 5ßunft auf 
ber einen ©eite angefommen ift, einen, menn aud^ fel^r leifen 
©to§ nad§ ber anbem ®dtt ex^'alt, fo toirb e§ fc^on nad^ 
wenigen ©d^toingungen in fel^r toeite ©ycurfionen gebradE)t 
tt)orben fein. SSürben aber hk ©tö§e nid^t gerabe in bem 
SKoment erfolgen, too ba§ ^ßenbel ol^nebiejs jurüdfgel^en 
tDofftc, fo tpürbe e§ in feiner 93etDegung gel^emmt n)erben 
unb man fönnte auf biefe 9trt fetbft ein fel^r ftarf fdE)tt)in= 
genbeg 5ßenbel fd^nett gur äiul^e bringen. 

©e^t man eine angefd^Iagene Stimmgabel, toeld^e ettoa 
440 ©d^toingungen in ber ©ecunbe mac^t, mit il^rem ©tiel 
auf eine S:ifd^platte, fo erl^ält biefelbe 440 Slnftöge in Der 
Secunbe, unb ba fid^ bie Sifd^platte ber ©d§loingung§mei|> 
ber ®abel anbequemen fann, fo mirb fie balb mit i^r unisona 
fd^mingen, fo ba§ bie ©tö^e immer nad^ ber fftid^tung er:= 
folgen, nad^ toelc^er bie Jl^eild^en, toeld^e mit bem ©tiel ber 
®abel in ^ßerül^rung finb, ol^nebiefe fid^ bemegen tooUen. 

®ine ®abel, beren gii^jf^n einigermaßen toeite ©jcur- 
fionen mad^en, l^at toegen ber großen 5)id^tigfeit unb 3ö]^i9feit 
beö @ifen§ eine fel^r bebeutenbe ©nergie; bie 2:]^eild^en ber 
Sifd^platte, toetd^e iebenfallö biet Heinere ©d^toingungen 
augfül^ren al§ bie ©timmgabeljinfen, ^aben jufammen eine 
]^öd^ften§ eben fo große Energie al§ bie J^eild^en ber fd^min- 
genben ®abel; ha aber bie Sifd^platte fel^r breit ift, fo 
ge^en öon il^r eine große Stnja^l öon SuftmeHen au§, meldte: 
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ing £ffx gelangen unb eine Icbtiaftc Gmpfinbung l^eröotrufen. 
^ujjgcn^ l)at baö ^rincip aufgeftellt, ba§ ein einjelner 
iiid^tftral^I feinen ©inbruc! auf ba§ Sfugc l^erborbringt ; eine 
naml^afte SJemegung be§ ©el^nerbS tritt erft bann ein, menn 
eine ganje Stnjal^I Sii^ttveUtn ton nal^egetegenen fünften 
au^ge^enb in§ 9tuge gelangen; ganj gerabe fo ift e§ bei 
ben Sd^aUmellen. ®ö ift nid^t fotpol^l bie groge ©nergie 
ber fd^mingenben Sßemegung ber lifd^jjlatte, al§ bie gro^e 
3a^I ber SuftmeUen, meiere öon il^r au^ge^en, baron fd^u!b, 
ba^ ber Jon burd^ biefelbe fo fel^r Derftörft tüirb. 

5)ie Suft ift eine fel^r bünne SKaffe, toeld^e ben t)id 
bid^teren (Stoff be§ Trommelfelle nur fd^mer in l^inreid^enbe 
^ett)egung ju fe^en öermog. Sommen inbeffen gleichzeitig 
mel^rere SBelten im Dt)r an, loetd^e bie in il^m beftnblid^e 
Suft nad^ berfelben SRid^tung anftogen, fo fann bie Energie 
ber Setoegung fo gro§ merben, ba§ aud^ ba§ Trommelfell 
in lebt|afte ©rfd^ütterung öerfe^t mirb. SRel^rere Heine 
©teine neben einanber in§ SBaffer geworfen, bringen an 
beftimmten 5ßunften eine größere SBirfung l^erbor, a(§ 
ein großer ©tein, meil an einzelnen ©teilen fämmtlid^e 
S3erge, an anberen fämmtlid^e Zfj'dUx jufammentreffen unb 
bebeutenb erl^öl^te Serge unb ftar! Vertiefte S^äler erzeugen 
(S^ö^ereS l^terüber hti ber S^terferenj be§ Si^t§). 

^ält man eine a:=©timmgabel (440 ©d^lüingungen in 
ber ©ecunbe) über eine offene Drgelpffeife, tt)eld^e angeblafen 
benfelben Jon geben fann, fo toirb fte lebl^aft mittönen; ift 
bie ^Pfeife nid^t auf ben 5:on a abgeftimmt, fo tt)irb fte 
ftumm bleiben; in beiben gälten fe^t bie fd^lüingenbe @abel 
bie Suft ber pfeife in 93en)egung ; aber nur hei ber a-^ßfeif e 
gelten bie ©d^luingungen ber ©abel^tnfen unb ber Suft in 
ber 9tö^re unisono, fo bag bie Slnftöjge berftärfenb n)ir!en, 

3^un n)irb man aud^ leidet bie gettjöl^nlid^e (£rregung§tt}eife 
einer Orgelpfeife (gtg. 38) üerftet^en fönnen. 3n ben gu^ F 
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iDirb mitfefft eineS SloSöalgeS ßufl eingeblnfen, roelt^e fic^ 
in bem oben hmüf ein ^tiSmo faft ganä oetfc^lofjeneii 
SßJinbleffel K ftarf «erbietet; btefe üerbi^tctc Suft fetit bte 
wenige in bem feinen ©palt cd (bem ÄKunb) 
entfialtene in fe^r rafd^e Seroegung, äfin(i(^ 
roie eine große Sugel einer fieineten, gegen 
meldie fie ftbßt, eine größere ®eftf|n)inbtg!eit 
ertl)eilen iann, olä fie felbft befißt; bie au§ 
bem SBiunb cd gefdjlenbeitc Suft fliegt gegen 
bie Oberlippe, roirb mieber jurüdgeroorfen jc. 
unb geräf^ in Sc^roingungen mit fet)t roeiten 
©jcurfionen. UebrigenS Inerben bie (Scf|Hiin= 
gungSja^len bet einjelnen :ynftt^eil€^en fe^r 
Oarüren unb eä roitb immer einige geben, nieli^e 
ebenfoöiel ©d^mingungen in ber@ecunbe modien, 
roie bie Suft in bem oberen %f}tii bet DrgeU 
pfeife, roenn fie im Tönen begriffen ift. 3?iefe 
Dor ber Obertippe fdilüingenben Suftff|eild)en 
nun fe^en bie in ber pfeife enthaltene Suft in 
berfelben SBeife in Söemegung, ipie eine ©timra= 
gabel, roet^e benfelben ion gibt, ben audi bie 
pfeife geben hnn, ^ie Suftt^eilc^en in ber 
ißfeife merben aber meitauä nitf)t fo groftc ISj= 
curfioncn mad()en unb (eine größere Energie befi^en, Wie bie 
wor bem SRunb unb ber ^Pfeife fc^mirrenben 3^^eit^en ; boc^ 
aber tiören mir ben S'on beuttic^ , weil eine gtiigere S°U 
uon SJeßen immer einen lebfiofteren eiubrudt auf unfer O^r 
matten. 

hiermit bürfte bnö @efeg Don ber ör^altnug ber Energie 
ou(6 für bie ermähnten Säue, mefifie i^m ju roibetfpredjen 
frfieinen, al§ gittig not^gemiejen fein. 

^ie ©^aUfc^roingungcn fönucn aber nic^t bloö burcE) 
fortf^reitenbe Semcgnngen anbercv Körper, jonbcrn aucE) 
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burdl SBärme, (Slectricität , i^emi((t|e ^roceffe ic. ^ertiorge= 
rufen merben. !J>tefe ^ciDeßuitgSRJcifen finb frcilid^ praEti(c^ 
genommen jiemlic^ untergeorbneter 9tatui, t^eoretifcE) ba= 
gegen finb fie infofetn von Sebeutung, q(§ bamit bie Umfe^ 
borleit oüer ^rten Don SRotutetfcEieiRungen in einanber fior= 
gefteUt unb mir bamit ju bem @i^(ufte berct^tigt finb, 
bafi aUe Slalutetfdieinungen auf bemfetöen Sßrincip, bem 
bet Seroegung bafiren. 

Sie Umluanbtung Dun äSärme, Siectncität ic. in @c^<iU= 
fd)roingungen ge^t freiließ nicl)f immer birect Bor firfi; Wenn 
j. iß. ber aSinb im freien ober in Saminen me^v ober 
minber bermorrene (^erüufc^e, man^maC a&er an<i) ganj 
tlQte 3:öne lierBotbringt , fo ^ot man c§ urfprüngti^ mo^^I 
mit einer aSätmelDirhing ju f ^n ; 5Binb unb iJuftäug Wirb 
ja überhaupt burrf) ungtett^mäßige ©rlüömtung tieroorgenifen ; 
bie jortfc^reitenbe ober rtiirbelnbe fflemegung ber fiuft mu^ 
aber erft buri) SHeibung an anbern Körpern in äittembe; 
(fcEiroingenbc) Seroegung übergeführt roetben. 

^e^nlicti ift eä bei bem äJerJui^ Don STrebel^an (1829). 
Segt man auf ein S8IeitloJ (gig. 39) ein unten abgerunbeteS 




ma- SB- 
unb mit einer SHinne Oetfe^cncS ©fiidt Supfer (ben SSiegcr 
ober aSatfelcr), roerc^eö etroaS über 100° C. erfii^t ift, fo 
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fängt ba^felbe an fid^ rafd^ l^in unb ^er ju bemegen unb 
erjeugt einen fel^r beutüd^en ^ol^en 2:on, namentlt(f|, toenn 
ber an bem SBieger befeftigte ©tiel an bem (£nbe, njo er 
bie Unterlage berül^rt, gut abgerunbet ift. Um bie Setoegung 
be§ SBiegerö bcutüd^er ju machen, legt man eine längere 
Stange über benfelben, an ber man bie SSetoegung in öer^ 
grögertem SKagftab erblidEen !ann. (Sobalb ba§ l^eige S'upfer 
^a^ 93Iei berül^rt, mirb biefe§ ertoärmt unb blöl^t fid^ an 
ber SSerül^rungöfteHe auf; ber SSieger neigt fid^ nad^ ber 
anbem ©eite, ertoärmt ha^ SSIei an biefer ©teHe, morauf 
er mieber jurüdEfd^mingt :c. 

S)a§ S^önen ber SWemnon^fäute bei Slufgang ber ©onne 
fd^reibt man ben Suftftrömungen ju, toeld^e im Snncm ber 
mit öieten Stilen unb ©palten berfel^enen ©äulc l^erbor- 
gerufen tüerben, toenn biefelbe einfeitig ermärmt tüirb. 
?lnbere erftären biefe ©rfd^einung au§ ber ungleid^en ©r* 
lüärmung be§ SKateriaB ber ©öule (Ouarjit) felbft. 2lel^nlid^e 
Säirfungen bringt bie ©onne an bem „mufüalifd^en ®Iodfen^ 
berg" auf ber ^albinfel ©inai am rotten «älJeer ^erbor; 
ber ganje fteile, au§ Duarj beftel^enbe SJerg foß babei gu 
beben f d^cinen unb ber ©anb unter ben gü^en ersittern. ®ben= 
fold^e Solange bernimmt man am ®ebel 5tafu§ in Slrabia 
^eträa unb am 3fle^=9lah)an bei Sabul. 

©benfo berul^t bie ©rfd^einung, bajs eine leere Sod^- 
ftafd^e, toeld^e mit bem (offenen) §al§ nad^ oben einige 3^tt 
er^i^t tDorben, beim Umbrel^en einen lauten 2:on erjeugt, 
auf einer SBärmetoirfung. ©obalb ba^ ®Ia§ nid^t mel^r 
über ber glamme ftel^t, fül^It fid^ bie ßuft im Innern ab 
unb jicl^t fid^ jufammen; in Soige beffen ftrömt bon unten 
bie'' äußere ßuft ein , toirb aber a(§balb an ben nod^ l^ei^en 
SSänben erl^i^t, bel^nt fid^ au§ unb beinegt fid^ tüieber nad^ 
unten; morauf aBbalb lieber neue Suft eintritt, um fid^ 
fogleid^ barauf lieber nad^ unten ju belegen 2C. $ier tnirb 

Ä r c B fi , Qhr^olfung ber energie. 5 
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ber Jon nod^ unmittelbarer aU bei ben öorl^in ertoäl^nten 
Grfd^einungen burd^ bie SBärme Veranlagt. 

3)ie ©c^allmirfungen, meldte burd^ d^emifd^e ^roceffe 
Ijerüorgerufcn iperben, nomentlid^ bie l^eftigen Detonationen 
bei ©yplofionen entftel^cn meift burd^ ftarfe Stu^bel^nnng ber 
ftörper ; bei ber Gntjünbung öon ^ulöer j. 85. bilben )id) 
@afe, meldte biel mel^r 9laum einnel^men aB ba§ ^ßutöer 
felbft unb bei il^rer plö^tid^en 3lu§be^nung bie Suft in bie 
^eftigfte ©rfd^üttcrung öerfe^en. 

2tud^ burd^ etectrifd^e ®rfd^einungen fönnen tönenbe 
©d^ttjingungen l^eröorgerufen merben, toenn aud^ bie bi§ je^t 
aufgefunbenen ®rgebniffe in afuftifd^er SJejiel^ung bon gerin= 
gern 93elang ftnb. Sei bieten biefer ©rfd^einungen, mie j. 95. 
bei bem auf ben S5Ii^ folgenben 3!)onner unb bem Sniftern 
be§ electrifc^en gunfen^ ift bie ©lectricitöt offenbor nur 
inbirecte SSeranlaffung ber ©d^aßbemegung ;' l^öd^ft ti)af)x- 
fd^einlid^ mirb burd^ bie etectrifd^e (Sntlobung junäc^ft SBärme 
unb burd^ biefe ein öerbünnter 3loum erjeugt, in ttield^en 
bie umgebcnbe 'Suf t einftürjt. 

©ine jebenfaUg birecte SBirhing ber ©lectricitöt ift ba§ 
S5raufen unb Jonen ber Selegrapl^enbräl^te, ttienn ein ©trom 
burd^ biefelben l^inburd^gel^t. Stu^erbem l^oben äRarrion, 
^age unb SBertl^eim gezeigt, ba§ ein ©tal^lbral^t im 
Snnern einer mit überfponnenem Supferbral^t umtt)idEeIten 
©pule in§ Jonen gerötl^, toenn ein ©trom burd^ bie J)ra]^t= 
ttjinbungen bi^continuirtid^ fließt, b. 1^. menn ber ©trom 
rafd^ l^inter einanber gefd^Ioffen unb geöffnet mirb. ®er 
Jon, toeld^en ber J)ra]^t gibt, ift ibentifd^ mit bem Songi= 
tubinalton (meldten ber J)ra]^t gibt, menn er ber Sänge nad^ 
gerieben n)irb). J)ie §öufig!eit ber ©tromunterbred^ungen 
ift babei ol^ne (Einfluß auf bie Jonl^öl^e. 

9tud^ menn ber ©trom burd^ ben J)ral^t fetbft geleitet 
tüirb, lommt er in§ Jonen. 



Ki c 



TOT 



V. 3)ic ©c^allfd^njinguTtgcn. 67 

©ie toal^rfcl^einlid^e Urfad^e biefcr ©c^attbetoegungen 
befielet batin, ba§ bog ©ifcn, menn e§ magnetifd^ toirb, fid^ 
(ettüa um Varoooo) öerlängert, unb mieber auf feine frül^ere 
®rö§e jurüdfgel^t, menn c§ (burd^ Untcrbred^ung bc§ ©trome§) 
tüieber unmagnetifd^ mirb. 

9iei§ (in griebrid^^borf) l^at fogar öerfud^t, tüenn aud^ 
nid^t mit l^inretd^enbem ©rfolg, ba§ galbanifd^e Jonen ju 
einer 9lrt S^ontclegrapl^ie au^jubilben (S:dep]^on). 

Umgefel^rt fann bcr ©d^att SRaturerfd^einungen anberer 
Strt, med^anifd^e, tl^ermifc^e, electrifc^e 2C., wenn aud^ 
in fel^t befd^rönftem SKa^e l^erborbringen. 3!)ie ^t^aä^ 
fd^tt)ingungcn erfolgen mit berl^ältnifemö^ig geringerer ®e^ 
fd^tt)inbigfeit unb fe^en fid^l nur fd^mer in fol^e SJetoe^ 
gungen um, benen eine meitauS größere ©d^toingung^jal^I 
entfprid^t. 

SJon ben med^anifd^en SBirfungen be§ B^aäe^ l^aben 
ttJtr bereite bag Slbfpringen ber eine tönenbe ®lodfe be^ 
rül^rcnben §oIjfügetd^en unb \>a^ §ü^)fen be§ (Sanbe^ auf 
angeftrid^enen ®Ia§fd^etben, fomie auf ber an einem ©d^min^ 
gung^baud^ einer OrgeIt)feife befinblid^en äßembran unb be§ 
Äorfftaub§ in ber fi^unbt^fd^en m^x^ ertt)ät|nt. 

©pannt man einen langen runben ©tab, ber am einen 
@nbe bott einem ^oljfügeld^en berührt toirb, in ber SKitte 
ein unb reibt ba^ anbere @nbe mit einem gel^arjten Sappen, 
fo fliegt bie ^oljfugel meg. ©ingt man in ein meite^ ®Ia§ 
ben 2^on, tneld^en aud^ bie im ®Ia§ entl^altene Suftföule 
geben fann, fröftig l^inein, fo fann e§ öorfommen, ba§ ba§ 
®Ia§ jerfpringt« 3!)iefer ©rfd^einung tnirb fd^on im Salmub 
gebadet: ipat ein ^ai^n feinen §ate in ein ®Ia§ geftedft 
unb l^ineingefräl^t, fo ha^ e§ jerbrod^en ift, fo foH ber ganje 
©d^aben erftattet werben; ein 5ßferb, ba§ »iel^ert, ober ein 
6fel, ber fd^reit unb ein ®efäJ5 jerbrid^t, ja^tt bie ^älfte 
be§ ©d^aben§. 

5* 
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SEBenn man eine ettoa 1 — 2 9Wcter lange unb meistere 
ü^cntimeter tocite ©lai^rö^re am einen ®nbe mit einem ge^ 
l^atjten Sappen l^eftig reibt, fo lann e^ borlommen, bag am 
anbern ®nbe ringförmige ©tüdfe abfpringen, mie Sabart 
juerft gejeigt nnb i^^nbad bei tnieberl^otten SBerfud^en 
beftötigt gefunben l^ot. 

®ie tl^ermifd^en nnb optifd^en SBirfungcn, ttield^e ber 
©d^att ^erborjubringen öermag, ttierben toir fpäter bei 
Sefpred^nng ber SBörme- unb Sid^terfd^einnngen näl^er 
erörtern. 

9?ur öon geringem SSelang finb bie electrifd^en SBtrIungcn, 
meldte burd^ ben ©d^att erjeugt merben fönnen ; f o l^at man 
g. 85. beoba^tet, bafe ©la^fd^eiben an ben ©tetten ber Snoten^^ 
Knien (S^abni'fc^e Slongfiguren) ©puren bon ©tcctrtcität 
jeigen. ©benfo mirb eine fd^mingenbe ©aite, toeld^c au§ 
jmei äRetallen j. 35. au§ ®ifen unb äRefftng beftel^t, an ber 
^ufammenfügung^fteHe, fatt§ biefe fein ^notenpunft ift, 
fd^mad^ electrifd^. 

SBir l^aben burd^ ba^ SJorftel^enbe gejeigt, ba§ ber ©d^all 
auf fd^mingenben SJemegungen berul^t unb ba§ ba§ ®efe^ 
Don ber ©r^altung ber ©nergie überall cingel^alten ift. 
^ugleid^ toirb fein S^^if^t barüber obtoalten fönnen, ba§ bie 
getoöl^nUd^e äßaterie e§ ift, tü^iä)t bei ben ©d^aHfd^mingungen 
in SJetoegung gefegt toirb — burd^ ben leeren 9iaum pftanjt 
fid^ ber ©d^att nxä)t fort, tt)te ber befanntc SJerfud^ betoeift, 
ba§ ein ©d^lagmerf nid^t me^r gel^ört toirb, menn man e§ 
unter bie Suftpumpe fteHt unb bie Suft aufpumpt. 

S)ie l^öd^ft intereffante grage, mie öiel Arbeit öerrid^tet 
n)erben mu§, um einen gemiffen S:on ju erzeugen, ober um^ 
gcfe^rt, mie öiel med^anifd^e 2lrbeit ein fd^toingenber Sörper 
j. 95. eine tönenbe ©timmgabel öerrid^ten fann, l^at bi§ je^t 
nod^ nid^t gelöft t^erben fönnen — bag med^anifd^e 2lequi= 
balent beg ©d^alleg ift nod^ nid^t gefunben. 
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3)ie anbeten ©rfd^einungen in ber SZatnr, lüie bie ber 
SSärnie, be^ Stc^t§ unb ber eiectricität finb ntd^t fo leidet 
5U entjiffern, ba bie Setoegunöen, auf tnelc^cn fie nad^ ber 
SReinung ber SRaturforfd^er berul^en, fo Hein finb, baJ5 fie 
faum burd^ bircctc Seobad^tung conftatirt merben lönnen 
unb ba außer ber getüöl^nlid^en SDJaterie nod^ ein l^^potl^eti- 
fd^er ©toff, ber STet^er, angenommen loerben muß, um atte 
©rfd^einungen erflären ju fönnen. 3n tüeld^er Sßejiel^ung 
biefer „Stetiger" gu ber getnö^nlid^en SDiaterie fielet, ob er bon 
berfelben toefentlid^ öerfd^iebcn ift, ober biefelbe nur in il^rer 
öufeerften SSerbünnung repräfentirt, toerben toir im SBerlaufe 
unfcrer S)arftettung au^einanberjufc^en ©etegenl^eit ftnbcn. 



VI. Sie ttmfe^ung finetifi^et (Energie in calotifi^e 
nnb baS mei^anifi^e tteqttinalent ber ffiSmte. 

1. 

®S toäre ein Srrt^um, toenn man glauben motttc, baß 
bie 21^eorie über irgenb eine ®ruppe naturtoiffenfd^aftlic^er 
©rfd^einungen , meldte l^eutjutage allgemeine ©iltigfeit er= 
langt l^at, aud^ erft ber l^eutigen S^t i^re ©ntftcl^ung ber^ 
banfte. Slnflänge an bie je^t l^errfd^enben Slnfid^tcn finben 
fid^, tt)ie mir bereite frül^er bemerft, fd^on bei ben 5ß^iIos 
fopl^n unb Siaturfunbigen ber alten SBelt. SfHein e§ finb 
bieß eben bIo§ Slnfiänge, bielfad^ untermifd^t mit burd^au^ 
irrigen SRcinungen, nid^t feiten lebiglid^ Scl^auptungen, 
treidle fid^ nid^t auf eine Steige forgfältig unterfud^ter ®rf^eis 
nungen grünben, furj p^ilofopl^ifd^e 5ß]§antafieöebilbe ol^ne 
t^otfäd^Iid^e Unterlage. Sein S3äunber, tpcnn bie 2^eorien 
famen unb gingen unb fid^ im Saufe ber Qdt in ben ber* 
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fd^iebcnften SBcnbungcn ipicberl^olten, ol^nc bauernb ©eltung 
ju erlangen. Sine 21^eorie fann erft öon bem SlugenMidE 
an afö eine naturmiffenfd^aftlid^e bejeid^net merben, tt)o fte 
Quf naturtüiffenfd^aftlid^er ©runblage oufgebaut mürbe; erft 
ton ba an fonnte fte ©nflu^ auf bie Slrbeiten ber SRatur- 
forfc^er gewinnen unb frud^ttringenb auf bie (Snttoicfelung 
ber SBiffenf(f|aft einmirfen. @§ l^at beö^Ib feinen befonberen 
SSertl^ j. 9J. bie obenbrein öielfad^ bunfeln Slnfid^ten be§ 
^eraftit über ba§ geuer u. bgl. ^ier auäfül^rli(f| ju erör== 
lern; ja felbft bie naturpl^ilofopl^if d^en Sl^eorien be§ 93aco 
bon SSeruIam über ba§ SBefen ber SSärme entbehren, ob:= 
tüo^ fie nid^t feiten mit unferen l^eutigen Slnfid^ten über- 
einftimmen, einer feften ®runblage, tool^er benn aud^ bie 
auffaHenbe ©rfd^einung fommt, baJ5 bon jtvei ©ä^en, meldte 
birect auf einanber folgen, ber eine überrafd^enb mit unferen 
Sbeen übereinftimmt , ber anbere lieber in ber nxerfn)ür= 
bigften SBeife baöon abtoeid^t. SBenn ferner SRettJton'S be:= 
ftimmter 2lu§fprud^: „bie SSärme ift eine fdimingenbe SJe^ 
megung in ben Sörpem", nid^t fofort bie SBärmelel^re in 
bie l^eutige SSal^n einlenfte, fo l^at bieg tl^eiB barin feinen 
®runb, bag nod^ nid^t genug Xf)at\ai)en belannt toaren, 
meldte" fid^ nur auf ®runb biefer Slnfid^t erflären liegen, tl^eil^ 
barin, bag SRemton nid^t aud^ ba§ Sid^t für eine fditoins: 
genbe SJetoegung erfärte, fonbem einen befonberen ©toff, 
ben ßid^tftoff annal^m, toeld^er bon ben leuc^tenben ^öxpcxn 
au^geftral^It toerben fottte. 3)iefe S^confequenj fonnte nid^t 
öerborgen bleiben; bod^ aber lag e§ eben fo nal^e, beibe, 
SBärme unb Sid^t für eine 8lrt bon SJetoegung ju l^alten, 
at§ auc^ beibe für „Stoffe" ju erflären unb fo gingen benn 
öon ba an bie ©toff- unb bie SJemegung^tl^eorie unter garten 
kämpfen neben einanber l^er. 

@ine neue ©pod^e beginnt mit ben SSerfud^en, ttjeld^e ®raf 
fftumforb gegen ©nbe be§ borigen Sci^r^nbert^ aufteilte; 
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ex liefe Kanonenrohre unter SBaffer bol^rcn unb toax erftaunt 
über bie große äRenge bon SBärme, meldte l^ierbei cntftanb. 
SBürbc man bie SBärmc al§ einen (Stoff anfeilen, fo mürbe 
man ju fe^r gejtoungenen Deutungen (bie fid^ übrigen^ ofö 
unrid^tig nad^meifen loffen), feine aufludet nel^men muffen, 
um ba§ plö^üd^e auftreten be§ SBörmeftoffg bei biefem SSer:^ 
fud^c JU erflären; man l^ötte nur bel^aupten fönnen, bie 
SBärmecapacität ber conH)acten StRetattmaffe fei bebcutenb 
größer al§ bie- ber SJol^rfpäl^ne. S)te ©tofftl^eorie näm^ 
Hc^ fielet bie SBörme at§ eine äußerft feine, ber ©d^loere 
nid^t untertnorfene SKaterie an, meldte im ©taube tfl in [bie 
^oren ber Sörper einjubringen. SBirb ein S'örper l^eiß, fo 
het>enitt bieß, baß er eine beträc^tlid^e äRenge Söärmeftoff 
in feine ^ßorcn aufnimmt; fül^It er ftd^ ab, fo tritt SBärme:= 
ftoff ou§. äRit biefem (Sin^ unb austreten öon SBärmeftoff 
bei ber ©rl^öl^ung unb grniebrtgung ber 2:emperatur l^öngt 
glcid^jettig bie SSoIumenöergrößerung ober SSerfleinerung ab. 
Wun finb bie 5ßoren bei ben öerfd^iebenen S'örpem bon un- 
gleid^er ®röße, folglid^, fo meinte man, braud^en aud^ ber= 
fc^iebene Sörper ungleid^e SKengen bon SBärmeftoff, um 
gleid^ ftarf erl^i^t ju tnerben , b. ^. um gleid^ biel in il^rer 
Temperatur fid^ ju erl^ötien. S)ieß ftimmte red^t gut mit 
ber 2:]§atfad^e, baß glcid^e ®emic^t§mengen berfd^iebener 
S*örper ungleid^e SBärmemengen braud^en, um um 1® erl^i^t 
JU merben; — e§ erflärte ftd§ bamit bie ungleid^e SBärme^ 
copacttät ber S^örper. 

3?immt man nun an, bie ©o^rfpä^ne, tt)eld^e bei bem 
atumforb'fd^en »erfuc^ entfte^en, l^ötten eine todi Heinere 
aSJärmecapacitöt aB ba§ compacte SKetatt, fo muß ba§ 
(entere, toenn e§ in feine @pö^e übergel^t, eine große SRenge 
SBärmeftoff nad^ Slußen obgeben, nämlid^ ba§ SRel^r bon 
SBärme, meldte ba§ compacte SRetatt im SSergleid^ ju ben 
SJol^rfpäl^nen faffen lann. 2)abei ftettt fid^ nun freilid^ ba^ 
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Ungc^cucrlid^c l^erauö, bag 873 ©ran Söol^rfpä^ne, toie ftc 
bei einem ber SRumforb'fd^en SSerfud^e entftanben, eine 
foöiel geringere SBärmecapacität ^aben müßten aU baö 
compacte SRetalL, bafe bie beim Solaren frei tperbenbe 
SBärme im ©tanbe märe 113 5Pfunb ftanonenmetaß um 37^ C. 
in il^rer S^emperatur ju er^l^en. 2lffein, abgefel^en öon ben 
jal^Ireid^en ßinmenbungen, meldte man gegen biefe Sluffaffung 
erl^eben fönnte, mirb biefelbe fd^on baburd^ birect umgeftogen, 
baJ5 fid^ ejperimenteH nac^tueifen lägt, bog Die SJol^rfpöl^ne 
biefelbe SBärmecapacität befi^en tt)ie bag compacte 'SftetaU, 

ä^^i^i^ bleibt babei bie getoig l^öd^ft gered^tfertigte 
grage Unbeantwortet: SBa§ ift benn au§ ber Strbeit gen)or= 
ben, meiere man ^at öerric^ten muffen, um ba§ ^anonenrol^r 
JU bol^ren? S)iefe grage bilbet fogar ben äu§gang§punft 
ber ganjen neueren 2^|eorie. ©bienfo wie bie ©l^emifer 
frül^erer 3eit bie beim SSerbrennen bon §oIj, (Steinfol^Ien tc. 
entfte^enben ®afe gar nid^t red^neten unb bal^er ju bem un- 
rid^tigen Slefultate gelangten, ba§ bie S'örper beim SSer= 
brennen an ©toff öerlören (bi^ Saöoifier, welcher alle 
5ßrobucte ber Verbrennung berücffid^tigte unb ba§ ®egen= 
tl^eil al§ rid^tig nac§mte§, nämlid^ bag bie Körper beim 
SSerbrennen an ®ett)id§t annähmen), ebenfo l^at man aud^ 
früher bei ber ©rjeugung öon SBärmc burd^ ^Reibung, S5of|ren, 
jammern k. bie Slrbeit, meldte babei Derrid^tet mirb, nid^t 
in SJetrad^t gejogen unb nid^t baran gebod^t, bag ?tid^t§ 
fpurlo§ berfd^toinben fann. 

(£in fel^r l^übfd^er SJortefung^berfud^, ttield^er bie Um= 
fe^ung bon Slrbeit in SBärme betoeifen foK, ift öon Xtfn- 
ball angegeben morben. ©ine SWeffingröl^re a (Sigur 40) 
tt)irb burd^ eine ©d^ttjungmafd^ine in fel^r rafd^e ^Rotation 
berfe^t; bie Jftö^re ift t^eitoeife mit SSaffer gefußt unb 
burd^ einen ©topfen berf d^Ioffen ; toxxh biefelbe smifd^en jtt^ei 
§oI^ftürfe HH, ttjeld^e burd^ ein ©l^arnier berbunben eine 
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3lct Sänge bilben, geflemmt, fo foftet eä üettä^tti^e 9ln= 
ftrengung bie ©cf|lDungmafd6ine ju biegen ; babei ü6et mitb 
bie SHö^te a fo ^eig, baß ba§ SSaffer tnS ©ieben getätli 




unb ber entfteftenbe Stampf ben ©topfen ^etauS' 
fdlleubett. ^übfc^ec unb fieserer getingenb mirh k 
bet SSetfud) (»ie ber Sßetfaffet btefer Siiirift M 
gefunben), luenn man Slet^et in bie Siü^re gießt //M 
unb biefelbe butc^ einen ©ummiftopfen öerftöliefet, M 
imx^ beffen iDeffnung eine fleiite in eine Spiele " 
aiiSkufenbe ©laärö^re (3ig. 41) ge&t; nadi 1—2 . 
SOtinuten tuitb bie 9iö^re fo ^eig, bafi ber 9tet^et= 1 
bampf lebhaft burdi bie (Sfiige ftrümt unb ange= U 
jönbet eine ^o^e. abetfialb ber (Spige fditoebenbe H 
3famme bitbet, in roeld^e bet 2(el^erbampf au§ bet II 
@Ia3iö^te mit ©eroaü [)ineinbläft. Sliütbe man II 
bie Umbtel)ung bet JRü^re nic^t burifi bie ßan^e ™ 
^emmen , fo loürbe bei gleichet Stnfttengung bie S*«- ■"■ 
SSeiuegung biet tafctier erfolgen, gs^f^t"«'. 1"^"" SSetnegung 
gehemmt, bemic^tet roitb, entfte^t an i^rer ©tatt ^firme; 
bie äußere fi^tbare SBeloegung oetroanbelt fic^ in eine jittetnbe 
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SJcmegung bcr ßörpcrt^cilc^cn, ober mit anbcrn SBorten, eS- 
DertoanbeU ftd^ linetifc^e (Snergie in calorifd^e. 

Saburc^ ba§ bie Sd^fen bcr SBagcn in ben ^opfenlagera 
ateibung erfal^rcn unb bie ©cfd^tüinbigfcit bcr SBcmegunft 
gehemmt mirb, crl^i^cn fic^ bie Seifen oft big jum @Iü]§enb= 
mcrbcn. ©d^icgt man eine Sölcifugel gegen eine SKauer, fa 
^ört il^re Setoegung plö^tid^ auf; babei ober tüirb bie 
SIeifugel oft fo ^ei|, bafe fie fc^miljt. 

SBenn ein Sßenbel fd^mingt, fo fe^en fid^ beftänbig 
finetifd^e unb potentielle ©nergie in einanber um; aUmälig 
aber mirb bie Semegung immer fd^toäd^er unb f d^IieJ5lid^ l^ört 
fie ganj auf; bie Hemmung ber SJetüegung gefd^iel^t burd^ bie 
Sleibung be§ 5ßenbetö an ber ßuft unb am Slufl^ängepunf te ; 
bie gefammte (Energie be§ 5ßenbeB termanbelt fid^ fd^Iiefelid^ 
in SBörme. ®anj ba^felbe gefd^ie^t, toenn ein ©ifenba^njug 
beim ©info^ren in eine Station burd^ bie Sremfen gel^emmt 
toirb. SBürbe bie @rbe burd^ einen ^emmfc^ul^ plö^Iid^ 
jum ©teilen gebrad^t, fo mürbe (nad| Sl^omf on) eine SBörme^ 
menge entfte^en, bie berjenigen gteid^ ift, meldte bie ©onne 
in 81 2^agen au^ftra^It. 

S)ie (Sternfd^nuppen, äßeteorfteine k. merben, toenn fie 
unferer @rbe nal^e fommen, bon biefer lebl^aft angejogen 
unb ertüärmen ftd^, inbem fie burd^ bie Sltmofpl^äre fliegenb 
einen Sl^eil i^rer Sßeioegung burd^ Sieibung an ber Suft 
einbüßen, bi§ jum ©lül^enbmerben. 

Obmol^I bie glufebette« me^r ober meniger geneigt flnb, 
fo nimmt bag SSaffer ber glüffe bod^ nic^t beftänbig an 
®efd^rt)inbigfeit ju, mag ber galt fein mü^te, toenn feine 
Hemmung ber Semegung ftattfänbe; bie unteren SBaffer= 
fd^id^ten reiben fid^ am Soben unb l^alten baburd^ aud^ bie 
oberen auf; biefer Umftanb bilbet eine mäd^tige Oueße ber 
©rmörmung be§ glupette§ unb be§ SBaffer^. 
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glittet einem aSJafferfafle fttefit ber ©ttpm im 9tfl9e= 
meinen nirfit fi^neUei alä bot bemfeltien; bie enorme Iine= 
ttf^e Energie, welcfie bnä SBaffer beim Sauen erlangt^ 
roirb atfo butrfi ben Slnptaß beSfelben an bie S^tfen «nb' 
bo§ untere Slußbett Oetnic^tet: eine fe^t debeutenbe 6r= 
roärntung mug btc golge fein. 39eim SBaffetfalt Don ©c^ofj= 
^nfen mütbe bie onf folc^e 91rt entfte^enbe SSnnne ge= 
nügenb fein, um einen ©iäberg tnie ein mittelgro^eä ^qu* 
jum ©c^meljen ju bringen. 
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®nri^ bie Slnjiefiung bev Erbe nnb namentlich be§ Ietc(|t= 
tiett)eglid)en SSüfferS auf betfelben burc^ unfern Irafianten, 
ben äßonb, roitb bog Koffer jnieimül inner^Ib 24 ©tunben 
an bemfelben Orte gelobe«, um bann lüiebet abjuflie^en 
gig! 42). 5)aä aSaffer folgt bem TOonb in einer 8iid)tnng, 
met^e ber ber Mc^fenbre^ung ber ©rbe entgegengefe^t ift — 
bie Stbe bre^t fic^ bon aSeften nac^ Dften, bet Slfonb abex 
ge^t (bem 9lnfd)eine naö)) Bon Often nai^ SÜBeffen. 3)Qä 
iffiaffer roirb bemnoc^ in feiner ^eroegung Don SBeften naä) 
Dften, lneli^e eS mit ber Erbe gemein ^at, aufgehalten; e^ 
mu| beä^alb ^Reibung an ber Erbe erfahren; ^ierauS mirb 
eine nicf|t unbetrot^tlic^e Erroörmung auf Soften bet Um* 
bre^ung§gefc^niinbigleit ber Erbe eintreten muffen, ^nbeffen 
^at man biä je^t nod^ feine merfiit^e SIenbernng in ber 
iRotofionägefc^roinbigleit ber Erbe uai^äumeifen üermoi^t, fei 
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eS nun, bafi anbere Umftänbe biefen Sinflug mieber paralg= 
ficen, ober bag erft in fei)i; größten 3^'^''<u"^'> ^itic merf= 
lii^e ^enbening nadinpeiStiac eintritt. 

^ie betiäc^tlii^e SSännenienge , meiere burc^ ben @tog 
gegen eine ©oSmafte erjiett merben tann, t)at 
man benugt, um ein eigent^ümtt(^e§ geuetjeuö, 
boä Suftfeuerjeug (t>nenmatifd)eS geuetjeug) 
^etjufteUen. SJoöjfHie tieftet)! au§ einer bid= 
niaixbigen ®laäröt|rc (gig. 43) , in roetc^er fiii^ 
ein fiottien luflbic^t auf= nnb obbemegen lann; 
niirb an bemfetben ein StücE 3ii"ber befeftigt 
unb bet Solben &eftig eingefto^en, |o fängt bet 
Bunbet jn brennen an. Seichtet getingt ber 
^erfui^ , roenn man an beit ^otben etmaS 
Saummolle , «letc^e mit ©c^wefeltofitenftoff ges 
tränft ift, fiängt; man geioa^rt alsbann beim 
ginftogen be§ fi'DtbenS einen roeiglii^en £ti^t= 
bli^. ©et (leftige ©tpfe beä SoIbenS Werfest 
bie Suftmoiefüle in raf<^ jittetnbe ^eroegung. 
9tiHe Dorgetragenen ffleifpiele jeigen, bag 
äufiere SBemegung, (me^anij^e 9Irbeit) in aSötme 
Detliianbelt roetben lann; e§ lann ober aaä) 
umgefetirt SBorme in Sttbeit umgefe^t Werben. 
$)QÖ einfoi^fte S8eifpiel baju liefern un§ bie 
5BQmpf= unb ^eifilMftmof'^inen- ®ie äRoletüle 
be§ ®Qmpfe§ ober ber er^i^ten Suft ftofien 
^eftig gegen ben Kolben unb inbem fie ben= 
felben arbeitBerrid|tenb bor fic^ Vertreiben, ber= 
tieren fie felbft an ®ef cEiniinbigMt , b. ^. fie 
Kühlen fid) ab. 9Iicf|t unwichtig ift eä ju be= 
^- *"■ merten, baß unter bem Seffet einer in SRu^e 
beftnbtii^en ^ampfmafi^ine me^r SSiärme frei inirb, b. % 
an bie Umgebung übergebt, al§ Wenn bieSKafc^ine arbeitet; 
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tB fe|st ft^ ein ^eil bec Sücme EiEitn @ang bec äRafd^tne 
in medianifdie Arbeit um. 

5ßte|t man in einem ©laSbalg bte üuft ju^ammcn, fi> 
[trömt fte Dorn, mie maii rntttclft etneä feinen 2:I)etmometet* 
nad^iDeifen lann, mit etHiQ§ er^Ö^tet Semperohir au§; bie 
Slrbeit, roelcfie roit beim ^ufammenpreffcn beS SSIaSboIg* 
Den:i(t)ten, fe^t ftd^ in SBötme um. 9Kan muß boBei bn* 
Ü^etmpmctet nafie on bie StnöftrÖmungSöffnung füllen, roeil 
in einiger (Entfernung baoon bie Suft fi^ babutc^ mieber 
abfüllt, bafe fie, inbem fie ficEi auäbe^t, bie bor itir Eiefinb= 
Ii(^e Suft in Semegung fegt. 

SBitb Suft in ein ©efäfe gepreßt, fp er^igt fii^ biefelbe ; 
öerfcf)Iie§t man nun baS ®t|äS, biä [iifi bie Suft roieber 
auf bie| gelDö^nlidie 5:emperotur obgelü^It ^at unb läßt 
fie anäfttömen, fo entfielt 
Saite (JJig. 44). S)ie CDm= 
primirte Suft treibt bie äußere 
vox fiiii ^er, fie öerric^tet 
arbeit unb muß fic^ beä^alb 
abfüllen. SDtan bemerft biefe 
Stblü^lung baran, baß ein 
Weiter SRebet beim äuöftrö= 
men ber Suft entfielt. Sägt 
man comprimirte Suft in 
einen langen am einen @nbe 
■ gcfi^loffenen ©Iflgc^Iinber 
fttömen, fo fii^It ficE) Dorn 
bie Suft ab, niä^renb fie firfi <- 
am tiinteren (gefc^Ioffenen) 
@nbe er^igt. Mm borbeten 
Snbe treibt bie auSftrbmenbe Suft bie äußere uor ß(i^ ^er, 
fie »erxidltet 9trbeit unb liifilt fid^ be§I)alb üb; am Hinteren 
@nbe angefommen, wirb ptögtid) bie Bewegung gehemmt. 
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.I)ic öugere Selüegung ber ganjen Suftmaffe gel^t burd§ ben 
•Slnprolt in eine jittembe SBemegnng ber einzelnen SRoIefüIc 
über: eö üermanbelt fid§ finetifd^e ©nergie in calbrifd^e. 
•SRod^ im gal^re 1827 erllärte goraba^, meld^er ber ©toff- 
t^eorie anl^ing, biefen SSerfud^ f olgenbermaßen : bie öerbünnte 
üuft l^at eine größere SBärmecapacität al§ bie bid^tere; 
ftrömt nun bie Suft auS bem ®efäg in bie 3i'ö^xe, fo öer- 
bünnt fie ftd^, fie lann je^t nte^r SBörmeftoff , ben fte ber 
Umgebung entjiel^t, in il^re 5jJoren aufnel^men unb bal^er 
Joirb bie Umgebung fälter. 3lm l^interen @nbe ber Siöl^re öer= 
bid^tet fid^ bie Suft, fie entlägt nunmel^r eine äRenge S35ärme=: 
ftoff au§ i^ren 5ßoren unb be§]^alb mirb bie Umgebung l^eiger. 

93efinbet fid^ berbid^tete Suft in einem ®efä§e, meld^eS 
mit einem luftleeren burd^ einen ^af)n in SSerbinbung ftel^t, 
^0 tnirb, toenn man benfelben öffnet, bie berbtd^tete Suft in 
ba§ leere ®efä§ mit groger ©nergie einftrömen; ber l^intere 
Sl^eil ber Suft treibt ben üorberen Sl^eil au§, ttjeSl^alb ftd§ 
berfelbe abfül^It ; ber borbere ^l^eil aber praßt an bie SSänbe 
be§ leeren ®efä§e§, feine öugere 93ett)egung mirb gel^emmt 
ainb fe^t fid^ in SSärme um. S)ie Slbfül^Iung in bem einen 
•öefäg ift gleid^ ber ©rmörmung im anbern unb nad§ Iur§er 
3eit tpirb fid^ bie Temperatur in beiben (äefägen fo au^^ 
^eglid^en l^aben, ba§ mieber burd^auS bie urfprünglid^e Sem^ 
peratur eintritt. 

®inen fel^r beutlid^en 33emei§, bag ein ®a§ ftd^ ftärler 
.abfül^It, tt)enn e§ eine äugere 9lrbeit ju leiften !^at, aU tüenn 
iie§ nid^t ber galt ift, liefert nod^ folgenbe ©rfal^rung : ®in 
btinb gelabeneg @ef d^ü^ ertt)ärmt fid§ beim ©d^iegen ftärfer 
aU ein fd^arf gelabene§, meti im {enteren galt ein 2:]^eil ber 
beim SSerbrennen be§ 5ßult)er§ entftel^enben SSärme jur gort- 
Jbett)egung ber Sugel bertt)anbt toirb. 

@§ tt)irb nunmel^r fein Steifet mel^r barüber fein, bag 
iiä) ^al^Ireid^e Srfd^einungen nad^ ber neueren Sl^eorie ol^ne 
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•©d^mierigfeit erltören laffen unb ba§ bie ^tipotl^efc über 
bie SSertoanblung öpn finctifd^er ©nergie unb calorifd^er 
<£nergie in einanber eine tooi^i begrünbete ift. 



2. 

9lumf orb tvax ber ©rfte, h)eld§er an einen 3ufammen== 
l^ang jlDifd^cn ber üerrid^teten 2trbeit unb ber entftanbenen 
Wärmemenge badete, unb h)enn er aud^, totii bamaB ber 
^Begriff bcr Slrbeit (tt)eld§er crft einige '^a^x^tf)nit ^p'dttx 
Don 5jJonceIet unb ®orioIi§ aufgefteHt tourbe) nod^ nid^t 
in bie SSiffenfd^aft eingefül^rt toax, leine Säered^nung über 
\>a^ SSerl^öItni^ bon 9lrbeit unb 3Bärme anfteßte, fo reid^en 
l>od^ feine 3)aten l^in, um an feiner ©tette bie Sied^nung 
fül^rcn ju lönnen. SBir legen babei folgenben SSerfud^ bon 
"Slumforb ju ®runbe: Sin Sanonenroi^r tourbe in einen 
mit SSaffer gefügten feft berfd^Iiegbaren l^öljernen S)aften 
flebrad^t, in beffen SRitte fid^ ba§felbe bre^en fonnte; ber 
53o^rer ftanb feft unb h)ar mit 10000 5ßfunb belaftet. S)a§ 
Slol^r njurbe burd^ jtDci 5jJferbe umgebrel^t, h)obei Stumf orb 
Jbemerlt, ba§ aud^ fd^on ein 5ßferb genügt l^aben toürbe. 
3)a§ SBaffer im Saften tt)og 18,77 5ßfunb; bie 9(nfang§s 
iemperatur beSfelben betrug 16,7® unb nad^ 2V2 ©tunben 
fing baSfelbe ju fod^en an. Dabei bilbeten fid^ 4145 ®ran 
(ca. 17 £ot^) S9o]^rft)ä]^ne. 9Kit genauer S9erüdEfid§tigung 
ber an bie Umgebung berloren gegangenen SSärme, l^ielt 
Dtumforbbie entftanbene SBärme für auSreid^enb, um 26,58 
Ißfunb ei^Ialten SBafferS bon 0— 100«C. ober um 2658 
^funb SSaffer um VC. ju erl^i^en. 

3Sa§ nun bie geleiftete Slrbeit betrifft, fo ift ein 5ßferb 
im ©taube in 27« ©tunben eine Strbeit bon 4950000 gug^ 
pfunb (engl.) ju leiften. Um alfo 1 5ßfunb SBaffer um 1 « C. 
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ju cr^iften, muffen ^^^^ = 1727 gugpfunb engl. Slrbeit 

geleiftct »erben. 

SRed^net man btc§ in äReterfilogramm um, fo erl^ölt 
man 526,39 M. K. S)iefe 3a^I meidet tnbeffen erl^eblid^ t>on 
berjentgen ab, lüeld^e ^eutjntage ben genaueren Serfud^en 
fpäterer ^pi^^fifer entfpred^enb atS rid^tig angenommen tüirb. 

8fm Slnfange biefe^ Sal^r^unbcrtö mad^tc Daü^ einen 
bcfonberö eclatanten Sßerfud^, tüeld^er jetgen folltc, bag 
SBörme burd^ äußere Setüegung cntftel^en fann; er hxaä)te 
nämlid^ jmei ©i^ftüdfe, ipcld^e unter bem ©efrierpunft beö 
SBaffer§ erfaltet ttjaren , burd^ Sieibung an einanber- jum 
©d^meljen; ba nun bie SBärmecapacitöt be§ 6ife§ unter 0® 
eben fo gro§ afö bie be§ SBafferS unter 0® unb fogar be^ 
träd^tlid^ Heiner al§ bie be§ SBdfferö bei ober über 0* ift, 
fo lann bie SBörme nid^t babon i^errül^ren, ba§ eine SRenge 
SBörmeftoff frei lüürbe, menn ha^ @i§ in SSaffer übergel^t. 

2ro^ biefer beninjürbigen unb entfd^eibenben SScrfud^e 
fonnte bie neue Sl^eorie nid^t fofort (Eingang finben; nod^ 
im '^af^xe 1827 fud^te garaba^, toie toir bereite ermäl^nt, 
öl^nlid^e Srfd^einungen au§ ber Sßerfd^iebenl^eit ber SBörme^ 
capacität abzuleiten. 

9lud§ ©arnot, meld^er im Saläre 1824 ba§ epod^e- 
mad^enbe SBerf „R^flexions sur la Puissance motrice du 
Feu** l^erau^gab, ftel^t nod^ ganj auf bem ©tanbpunite ber 
©tofftl^eorie. 

Sei einer S)ampfmafd^ine berlä^t belanntlid^ ber ®ampf 
bie SKafd^ine mit geringerer ©panniraft unb nieberer Xem^ 
peratur, al§ er in biefelbe eingetreten. Sei einer ^od^brudE- 
mafd^ine tritt ber 3)ampf, lüeld^er urfprünglid^ minbeftenö 
4 9ttmofp]^ären ©pannfraft ge^bt, beim SSerlaffen ber SRa== 
fd^ine in bie freie Suft mit einer ©pannfraft bon 1 Sltmo* 
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fp^äre unb einer 2^enH)eratur t)on 100 ° C. ; bei einet D^iebet^ 
brudmafd^ine gel^t bet öerbraud^te 3)ampf in einen burd^ 
faltet SBaffer abgefül^Iten 9iaum, ben ©onbenfator. SRun 
meinte ©arnot, baß nid^t^ an „SBärmeftoff" öertoren ginge, 
oblüol^l ber ®anipf 9lrbeit öerrid^ten ntu§ ; unb in ber Sl^at, 
menn bie SBärme ein „@tdff" ift, fo fann nid^t§ baöon t)et= 
loren gelten. ®§ blieb be§l^alb nur übrig in ber @rniebri== 
gung ber Temperatur be§ S)ampfe§ bie Cuelfe ber Strbeit 
ju fud^en. ©arnot berglid^ bie ®ampfmafd^ine mit einer 
SBaffermü^Ie ; tt)ie bort 'i)a^ SSaffer au§ größerer §ö]^e auf 
tint geringere ^erabflie^enb 'i)a^ ^ah in ®ang fe^t, fo fottte 
ber 3)ampf, inbem er bon einer l^öl^eren auf eine niebere 
2:emperatur l^erabgel^t, im ©taube fein bie SÖJafd^ine ju 
treiben. Sei ber SBaffermti^Ie ift bie ©rllärung ol^ne 
©d^mierigfeit: e§ fe^t fid^, inbem ba§ SSaffer bon einem 
l^öl^eren auf ein tiefere^ SRiöeau ^etabge^t, potentielle ©nergie 
in finetifd^e, b. 1^. in Slrbeit um; bie potentielle bleibt alfo 
nid^t, loie ber SBärmeftoff erl^atten. Sei ber S)ampfmafd^ine 
ift bie 9lrbeit§leiftung ol^ne SSärmeberluft nid^t erflärbar; 
nad^ ber ©tofftl^eorie fann aber beim Sinfen ber S)ampf' 
temperatur nid^t§ öerloren gelten: ber SSörmeftoff, obtt)o]^I 
au§ bem Dampf ausgetreten, mu§ fid^ in ber £uft ober im 
(Jonbenfation§tt)affer toieberfinben ; bagegen ift ettt)a§ neu 
entftanben, nämlid^ med^anifd^e Slrbeit. S)er berühmte 
Ingenieur ^irnin ©olmar l^at nun burd§ SJerfud^e mit 
einer Sampfmafd^ine un^n^eifet^aft feftgefteKt, bag beim ®ang 
einer Dampfmafd^ine toirflid^ ^ein SSerluft an SSärme ein= 
tritt, 'i)a% atfo bie med^anifd^e 9lrbeit ber 9Kafd§ine auf 
S^often eines Sl^eilS ber SSärme beS S)ampfeS berrid^tet 
lüirb. UebrigenS tüax eS nid^t ^irn, toeld^er juerft bie 
J^eorie Don ©arnot angriff, fonbern SlaufiuS, ber 
groge Segrünber ber med^anifd^en SSärmetl^eorie. 
(1850.) 

Stvttit v£r^altung bet Siiergie. fj 
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SBar £Iaufiu§ bon bcr S)ampfniafcl^tnentf)eorte ßar=: 
not'§ ausgegangen, fo l^atte bcr Slrjt 3. 9t. äßa^er in 
^eilbronn bereite im ^al^re 1842 \>a^ 5ßrincip bon ber ®r= 
l^altung ber ©nergie, h)eld^c§ fpäter (1847) bon ^eImI;ol^ 
matl^cmatifd^ begrünbet h)urbe, auSgefprod^en unb namentlid^ 
feftjnftcEen gefud^t, lüie biet 9lrbeit burd^ eine gett)if|e SBärnte- 
menge geleiftet njcrben lönne. SRa^er er!annte mit boII= 
fommener ffilarl^cit, ba§ feine Sraft berloren gelten, fonbem 
fid^ nur in eine anbere umfe^en fönne: bie Strafte 
finb unjerftörbarc, aber h)anbelbare Dbiecte. 
SBenn eine Kraft berfd^minbet, fo tritt bafür eine anbere in 
öquibatenter 9Kenge ein. SBenn j. SB. Semegung gel^emmt 
ttjirb, fo tritt bafür SSärme, ©lectricitöt, Sid^t ac. in öqui- 
batenter, b. ^, in fold^er äRenge auf, ba^ biefe h)ieberum im 
(Staube Jpäre fo biel 93emegung ju erjeugen, al§> borl^er ber- 
fd^tnunben ift. 

2Rat)er fud^te bemgemög aud^ ba§ med^anifc^e 3lequi' 
balent ber SBärme auf, b. 1^. bie SlrbeitSmengc, n)eld^e 
burd§ eine beftimmte SBärmemenge erjeugt merben !ann. 

SBir l^abcn fd^on früher \>a^ S)Za§ {t>k ©inl^eit) ber 
Slrbeit angegeben, e§ ift bie§ ba§ ajieterfilogramm, b. 1^. 
bie Slrbeit, ttjeld^e geleiftet ttjirb, tnenn ein Mogramm ein 
3Keter l^od^ gel^oben ttjirb. 

SBa§ nun bie ©in^eit ber SSärme betrifft, fo ^t man 
bafür biejenige SSörmemenge angenommen, meldte nötl^ig ift, 
um 1 Sülogramm SSaffer bon 0^ auf 1« §u erl^i^en. Wflan 
nennt biefe SBärmeein^eit belanntlid^ eine ©alorie. 

3)a§ med^anifd^e Slequibalent ber SBörme beftimmcn 
]^ei§t angeben, tüie biet 9KeterIiIogramm Slrbeit burc^ 
eine Kalorie erjeugt merben fann. Qux Stufftnbung be§ 
med^anifdEjcn StequibalentS ber SBärme ging SRa^er bon 
ben a?erfud)en franjöfifd^er 5ß:^^fifer (SD^Iarod^e, 336rarb, 
©a^'Suffac 2c.) au§; er felbft I)at eigentlich nur ben für 
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eine 93ered§nung unüertüertl^baten SSerfud^ gemad^t, ba§ er 
SSoffer t)on 12» C. burc^ ©d^ütteln auf 13« C. gebracht l^at. 

SKa^er ^t mit befonberem ®IüdE unb ©efd^tc! ben 
83erfudE| aufgefunben, tüeld^er in einfad^fter SSeife bie Sata 
p einer 93ered^nung liefert. 

(Srl^i^t man Suft in einem gefdEjloffenen ®efä§, fo baß 
fid^ biefetbe nid^t au^bel^nen fann, b. % er^i^t man fie bei 
conftantem SSolumen, fo ^t bie ^ugefül^rte SBärme 
lebiglid^ bie 2^emperatur ber Suft ju er^öl^en. Sft ober ha^ 
@efä§ nid^t feft berfd^Ioffen, fonbern befinbet fid§ in bem:= 
felben ein betüeglid^er, fc^tüerer Solben, fo fann bie Suft beim 
©ripörmen fid^ au^be^en unb ftel^t babei unter conftantem 
2)rudE (unter bem 5)rudE be§ Solbengetüic^t^ unb ber äußeren 
Suft). Sn biefem gaE braudEjt man offenbar mel^r SSärme 
um bie Suft auf benfelben Semperaturgrab ju bringen, aU 
tüenn fie bei conftantem SSoIumen er^i^t mirb, benn e§ muß 
nid^t bto§ bie Temperatur erl^öl^t, fonbern aud) ber S?oIben 
gel^oben tüerben. 3)ie SSäärmemenge, meldje beim Srl^i^en 
unter conftantem S)rudE berbraud^t mirb, jerfäHt alfo in 
gtoei 2^]^eile: ber eine bient jur ©rl^ö^ung ber Temperatur 
unb ift ber SSäärmemenge gleid^, ttjeld^e beim ©rl^i^en auf 
biefelbe Temperatur unter conftantem SSolumen öerbraud^t 
mirb ; ber anbere 2;]^eil bient jur SSerrid^tung einer Strbeit, 
nämlid^ jum §eben be§ S^olben^. S'lun l^atten bie franjöfi- 
fc^en $ß]^^fifer gefunb'en, 'i)a^ fid^ bie SSärmemenge, tücld^e 
bei ber ©rl^i^ung unter conftantem SSoIumen öerbraud^t tüirb, 
fid^ 5U berjenigen, tüeld^e bei conftantem 5)rudE notl^tüenbig 
ift, tt)ie 1:1,41 ber^t. 

^ierau§ bercdjnete SKa^er ba^ medjanifd^e Slequiöalent 

ber SSärme ju 367 äReterüIogramm ; mit ^ilf e einer ©alorie 

iDöre man alfo im ©tanbe eine 9(rbeit öon 367 9KeterfiIo== 

gramm ju berrid^ten. 

6* 
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^iefe Qaifl ift iiibefjen ungftiou unb merben mir al§= 
6ölb bie rid)tigetfit ülngatien namtiaTt mfl(^cn. Surj nocf) 
ben erften gebontciircicffcn 'älIif)Qnblungen öon SItager t)nt 
■ bec au^gcjcic^iidc l^^m'ilcr 3ameä Sßrcöcotl 3 oule in 
WaTn^cfter bur(^ eine 3lei^c ber finnreif^ftcn unb ejocteftca 
X'erfnc^e bfl§ mcc^ani)(^c StenmOolent ber SSörme Deftimmt. 
ffiiit muffen unS bomit begnügen, nur einige feinet Serfucfie 
t|ier anjufü^ren. 2ßit berii^ten junöc^ft über bie 91eibung§= 
»erfülle. 

3n einein meilen (^c)ä% (3ig. 45), roeld)c§, bantit bie 
SSütme nic^t naH) Stufen Berloren ge^t, mit .^olj öerdeibet 




8ffl. 4». 

ift, befinbet fidi eine abgemogerte 9D!enge Sßofjer; buti^ bie 
aUitte be§ ©efügeä get)t eine Steife, an roel(I)er ©cEjöufelräbcr 
befeftigt finb ; um bie SBerlängerung ber It^fe ift eine ©i^nut 
gcninnbcn, roelcöe übet eine 3iDKe ge^t, unb am Enbe ber 
©i^nut ift ein ®enii^t angehängt, mrlc&eS but(^ feine 
©tfiroete nieberfinfenb bie 9((ftfe umbrefit; bie gnHfiü^e fann 
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babei an einer einget^etlten Stange abgeicicn njctßcn. 3n 
bflä ©efäfe ift äuglcic^ ein S^erntontetet eingejentt. aSenn 
nun boS ©einii^t biitä) feine ©c^roete niebetge^t, fo bret)t 
eä bie 2t^|e, irobei bie ©i^oufeträber gegen bo^ Üßaffer 
fc^Iagen unb eine ont Sö<''^™''"'f'6t ablesbare ©r^ö^ung ber 
Temperatur Oerairten, %u^ bem ©ciüi^t unb ber 3:ein=: 
pcrQturer()ötiung be§ SBaffcrS fnnn man bie Qat){ ber 
Kalorien unb qu8 ber ©röge bc§ bcmegenben ©eicic^tä unb 
ber ^ö^e be§ %aü^ bie Qa^i ber SKetcrtilogromme StrOeit 
berei^nen. ®uri^ Siergleicf)ung biefcr beiben Si^^'c" crfiält 
man fdjlieSüc^ boS mec^anifdje 9lequiDalent tiix SBärme. 
Zitier nic^t bIo§ butc^ SReibung an Sffloffer, fonbem aui^ an 
anbera gtiiffigfeitcn , löie Cuerffilber, S!ßaIIrotl)öl k, t)at 
Soule ba§ med^anifd&e Stcquibalent ber SBärme feftgefteüt. 

Sog übrigen^ bei ber oben nur ber ^auptfodie nad^ 
Angegebenen ^erci^nung noc^ mancherlei Umftänbc berücf= 
ficfltigt merben muffen, wollen mir nur nebenbei erroäf)ncn. 

3tu^ burrt) Jfieibung fefter S'örper an einanber l|nt 
3ouIe bie ©egicfiung jmilc^en ber ^trbcit unb ber burd^ fie 
erjeugten Söänncmenge ju beftimmen gejut^t. S" einem 
äljnlii^en ©efafe, tüie taS in Sig. 45 bargcftcllfe befinbef fi(^ 
ebenfalls eine Slt^fe, an rocld)er eine eiferne flotte befeftigt 
ift , bie fidl) beim Umbrc^en an einer anbern feftfte^enben 
Cifenplatte reibt. ®aä ®efä^ ift mit DuecEfitber gefüllt, 
meines bie entfteftenbe SSörme aufnimmt, S)ie llmbre^ung 
ber 9ltf)fe unb ber baran befeftigten ffiifenptatte gef(f)ie^t 
wie bei bem 91eibung§oppotat für glüffigtciten. 

Einen 3!erfuc^ ganj onberer 9trt, meli^en Soule Qn= 
gefteüt, um ba§ mei^nnifciie acquiboleiit ber SBärme ju 
pnben, beruht auf ber Erroftrmung burdi Sompreffton eines 
@afe§. S" einen lupfernen Sel)iilter, ttielr^er in einem ®e= 
fäg mit aißaffer fte^t, tüirb miftclft einer ^urnpc Suft ein= 
gepreßt. SJergfeid^t mein nun bie Grlonrmung, loeld^e baS 
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SBaffcr erführt, mit ber 9(rbcit, loelci^c an bet $ßuntpe öer^ 
rid^tet tocrben muß, lüobet freitid^ bie fReibung be§ ©olben^ 
am ^umpciifticfet in Slbjug fommen mufe, fo fann mait 
cbenfattö bie einer Galoric cntfpred^enbe 3<i^I-bon SKeter^ 
filogrammen finben. Stimmt man ba§ SRittel au§ aßen SScr- 
fud^en Sonle^^, fo ergibt fid^: 

Sine ©olorie entfprid^t einer Slrbeit bon 424 
2)teterfiIogramm; ober ba§ med^anifd^e 9lequidatent 
ber SBörme ift gleid^ 424. 

9?id^t minber intereffante SSerfud^e über biefen ®egen^ 
ftanb l^at ber Ingenieur ^irn in Kolmar angeftellt. 2ln== 
fänglic^ ein Slnl^änger ©arnot^§ unb ber ©tofft^eorie f)at 
er fpöterl^in ftd§ ber neueren Sl^eorie angefd^Ioffen unb 
namentlid^ burd^ SSerfuc^e an 3)ampfmafd§inen nad^gemiefen, 
bag ftet§ eine ber geleisteten Slrbeit proportionale SBärme- 
menge berfd^minbe. SSon ben SSerfud^en ^irn^§, toeld^e bie 
Slufftnbung be§ med^anifd^en SSärmeöquiöalent^ be^ttjecften, 
njolten n)ir ^ier nur einen auffül^ren. 

©ine cljünberifd^e ©ifenmaffe AA (gig. 46) öon 350 
Silogramm ©emid^t ift fo an ©djnüren aufgehängt, ba§ fie fid^ 
nur in ber 9tid§tung i^rerSld^fe l^in- unb ]^erben)egen laun. 

S)iefer ©ifenmaffe gegenüber ift ein pri^matifd^er ©tein^ 
blodE BB bon 941 Silogramm ®ett)id^t ebenfalls an ©d^nüren 
aufgel^ängt. 3^if^c^ ^^^ ©ifenc^tinber unb bem ©teinbtodf 
ift ein 93leiftüdE a, totlti^e^ eine c^linberifdje ^öl^lung befi^t, 
aufgefteHt; an bemfelben finb ©c^nüre angebrad^t, mittelft 
beren e§ fo l^erau^ge^oben n)erben fann, bag bie c^linbrifd^e 
Deffnung nad^ oben ftel^t. 

§ebt man nunmel^r ben Sifenblodf auf eine beftimmte 
§ö^e unb lö^t il^n IjerunterfaKen , fo fd^lögt er gegen ba§ 
^lei unb n)irft ben ©teinblodE bi§ ju einer leidet me^aren 
^öl^e auf, mä^renb er felbft etma^ jurüdEfäl^rt. ^tbt man 
nun ba§ SSleiftüdf an ben ©d^nüren l^erau^ unb gie^t rafd^ 
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eine gcniogene SRenge SBafferöon 0° ein, fo lonn man an 
einem S^etmometet oblefen, Wie gro^ bie Temperatur bc§ 
SyafjerS nad) bem ©tofee ift. 

O^nc unä auf bie Einjcln^eiten bei iöerecfinung ein^u: 
laffen, bemerfeii mir nur, bnß fii^ bie an bem Slei üEr= 
rirfitete §lrbeit au§ ber gatlfiü^e be§ Eifenblocfö unb au3 




Sig. 46. 

beffen ©Eioii^t bete(^nen läßt, loenn man fiierüon bie 8lr= 
betten, meiere bem 3"™^Vi^<''If" ^^^ ©ifcnc^Hnberg unb 
bem SlufroÖttSge^en beS Stcinblodä entfpric£|t, abgießt. Ser= 
gleitet man bie an bem öleiftücE gefeiftete Strbeit mit ber 
ßrroärmung beSfelüen, fo crgitit fid] ba§ nic[^aui)d)e3SiJrme= 



88 VI. 3)a8 ined)anif(^c^ 5(cqutt)alcnt ber SBännc. 

aqutüalent gleid^ 424,9, eine Sdf)l, meldte mit ber bon 
Soute gefunbenen au^gcäeid^net übercinftimmt. 

(S§ gibt aber nod^ eine ganj anbere, t)on ben bi^l^erigen 
total öerfc^iebene SRetl^obe, tük ba§ med^anifd^e Stequidalent 
ber SBärme unb jmar mit befonberer ®enauig!eit feftgeftellt 
ttierben lann. 81B SWettJton au§ ben fd^mingenben 93ert)e=: 
gungen ber Suft bif ©efd^minbigfeit be^ @d^aß§ bered^nen 
uiollte, fanb er eine 3^^!, tpeld^e meit Heiner mar, atö bie= 
jenige, meldte ber ©rfal^rung entfprid^t. 3)ie Utfad^e biefer 
9Ud^tübereinftimmung öon Sl^eorie unb Srfal^rung aufgu- 
becfen befd^äftigte bie 5ßl^^fifer unb äRat^ematüer lange 3^it 
^inburd^, bi§ enblid§ ßaplace ba§ ©el^eimniß entpUte. 
SSenn bie Suft einen Son fortpflanjt, fo bilben fid^ in iljr 
abttjed^felnb SSerbid^tungen unb SSerbünnungen ; ha tüo bie 
Suft ptö^tid^ 5ufammenftrömt, um eine S?erbidt)tung gu bilben, 
entftel^t SBärme, tüöl^renb fid^ an ben Orten ber SSerbünnung 
Spotte entmidfelt. ®urd) SBörme aber tt)irb bie ©lafticität 
ber Suft erl)ö§t unb burd^ Sötte t)erminbert. 9tn ben Der- 
bic^teten ©teKen tviä fid^ atfo bie Suft mit größerer ®e= 
fd^minbigfeit mieber au^bel^nen, aU menn il^re 2^emperatur 
(bei gleid^ ftarfer SSerbid^tung) nid^t erl^öl^t morben möre. 
9(ußerbem teiftet bie berbünnte Suft bem Seftreben ber ber= 
bid^teten fid^ auSjubel^nen Weniger SBiberftanb, ttjenn fie 
burd^ bie SSerbünnung fälter tt)irb, al§ lüenn fie il^re Tem- 
peratur beibehalten l^ötte. S)ie ®efd)imnbigfeit ber gort^ 
pftanjung be§ ©d^alte^ muß alfo fomol^I tnegen ber ®rtt)ör= 
mung an ben berbid^teten, aU ber Slblül^Iung an ben ber= 
bünnten ©teilen 5unet)men. 9lu§ ber SSergleid^ung ber 
beobachteten (äefd^minbigfeit be§ @d^alle§, bei ber bie 
©rmörmung unb Stbfül^Iung ber Suft mit in§ (Spiel fommt, 
unb ber ol^ne SiüdEfid^t auf Semperaturberänberung bered^- 
ne'ten lößt fid) ebenfalls \>a^ med^anifd^e 9tequibalent ber 
äSärme bered^nen unb ^tvax mit bcfonbercr ©cnauigfeit, ba 
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tüegen be§ augerorbentlid^en rafdEjen SBed^feB ber SSerbün= 
nungen unb SSetbid^tungen tüeber SBärme nad§ Stufen abge* 
^cben nod^ bon Sinken aufgenommen lüerben lann, lüöl^renb 
bei ben SSerfud^en öon Soule unh §irn fleincte SBörme^: 
tjerlufte nid^t tool^I öermeibbar finb. äRan ^t be^l^alb aud^ 
tjielfad^ borgefd^tagen, bie au§ ber ©d^allgefd^tDinbigfeit abge^ 
leitete Sai)l öon 430 SRetetfilogtomm alö ba§ toal^re SSärme- 
oquiöalent anjunel^men. 

®ie Seftimmung be§ medjanifd^en 9tequibalent§ bilbet 
einen ber ©runbpfeiter ber mobernen 5ßl^t)fif; e§ tft Ijier- 
mit feftgefleHt, tüte ölet äußere Semegung^ (finetifd^e ©nergte) 
notl^ttjenbig ift, um ein gett)iffe§ Tta^ öon innerer 93ett)egung 
t)er Sörpertl^eile (ca(orif(^e Gnergie) ju erzeugen. ©§ ift 
aud^ nid^t§ notürlid^er, al§ 'ba^ @(eid^artige§ fid^ in ein:= 
<inber bertt)anbelt — ba§ eine langfamere unb be^l^alb 
fic^tbare Settjegung eine§ ganzen S!örper§ fid^ in eine biet 
rafd^ere unb be^l^alb unfid^tbare Setüegung ber 2^^eitd^en 
cine§ Sörper§ überge-^t. SBir l^aben fd^on gefe^en, bog 
bie öugere (finetifd^e) Snergie eine§ Sörper^ in innere 
(calorifd^e) beSfelben S*örper§ (bei ber plö^Iid^en Hemmung 
ber äußeren Semegung) übergel^en fann; aber e§ lann fid^ 
aud^ umgefel^rt bie innere calorifd^e (Energie eine§ S'örper^ 
in äußere ünetifd^e bertüanbetn, tt)ie bieg 5. 93. ber Saß ift, 
lüenn comprimirte Suft plö^Iid^ fid^ au^bel^nt, ober ber 
®ampf ben Solben einer SDZafd^ine bor fid^ Vertreibt. 

Slber erft bie SBeftimmung be§ med^onifd^en SBärme= 
oquibalent^ gab ber ganjen Sl^eorie bie l^inreid^enbe Seftig- 
feit. Sein SBunber, ta^ ben Scannern, bereu ©d^arffinn unb 
^)raftifd^er ©efd^idflid^feit tt)ir biefe ßrrungenfd^aft berbanfen, 
Die ungetl^eiltefte 99ett)unberung ju Jl^eit lüurbe. S)er be== 
türmte englifd^e 5ß]^^fifer S^nball fprid)t fid§ barüber 
folgenbermaßen au§: 
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„3Ka^er^§ 3trbeiten itragen [beti Stempel einer tief:= 
finniöen 2fnf d^auung , meli^e jeboi^ in be^ SSerfaffer^ ®eift 
bie ffiraft unjmeifel^after Ueberjeugung gewonnen' l^atte* 
Soule'g Strbeiten finb im ©egentl^eil experimentelle ©emeife. 
SKatjer öoKenbete feine Sl^eorie geiftig nnb fül^rte fte ju 
il)rer großartigften ?lntt)enbung : 3ouIe arbeitete ftd^ feine 
3:^eorie praftifd^ l^erau^ unb gab i^r bie ©id^er^eit einer 
SZaturmal^rl^eit. S^reu bem fpeculatiben Snftinft feinet Sanbe^ 
50g SJta^er gro^e unb n)id)tige ©d^Iüffe au§ nnbebeutenben 
SSorberfä^en, mäl^renb ber Gnglänber bor SIK em barauf be^ 
bad^t xoax, 2^^atfad^en untüiberruflid^ feftjufteKen. S)er fünf- 
tige ^iftoriograpl^ ber SBiffenfd^aft 'tüirb, ben!e id^, biefe 
SWönner nid^t al§ SBiberfad^er l^inftelten. 3ebem gebül^rt 
ein 9tuf, ber nid^t fo balb bal^infd^ttjinben tüirb, benn ^e\>tx 
l^at Sl^eil nid^t nur an ber 9lufftellung ber b^namifd^en 
Sl^eorie ber SBärme, fonbern aud^ an ber Eröffnung be§ 
SBege^, ber 5U einer rid^tigen ©d^ä^ung be§ allgemeinen 
Sraftöorrat^g beö Uniberfum^ fü^rt". 



YIL Sie innere ^onftitution unb bie brei 9tggregat$ 

}ufitänbe ber Sürper. 

1. 

ÜUg Saplacein einem ®efpräd^e mit S^apoleon I. bie 
S?erbienfte 5Ken)ton^§ um bie Slftronomie prie^, mad^te 
biefer bie fd^arffinnige Semerfung, er mürbe ben 9iatur= 
forfd^er für meit größer aU SRemton l^alten, bem e§ gelänge 
ben inneren ^wfammen^ang ber S'örper gu entpHen. Unb 
in ber Xi)at, meldte ©d^mierigfeiten liegen l^ier im SBege! 
Unfer Stuge, felbft mit bem beften SKifroffope bewaffnet, ift 
nid^t im ©tanbe bie fleinften Sl^eild^en, meldte einen Sörper 
äufammenfe^en, einjeln ju unterfd^eiben. Db überaß jmifd^en 
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ben einjclnen Zi)tU(()en leere 3täume fic^ befinben, ob biefc 
l'oren mit norf) feinerer Sllaterie erfüttt finb ; ob bie 3:^ei(= 
(f)en fic^ ■ in 9luf)e ober in 33eroeflung befinben , tann burcff 
birecte Mnf^Quung nid)t feftgefteüt nierben. ®ie 3SeU im 
Öro^en, unfev Sp(Qnetenft)ftem flieciell, lägt fii^ Dert|ält= 
nigmägig Ieid)t entjiffern; mir fe^en fc^un mit blofeent 
9(nge, faeffer nod| mit unjecen gernrö^ren bie einjetnen 
J^eile i^te emig gleic^bteibenbe Selpegiing bDÜjieljen. 3" 
Setreff ber einjelnen Xf)cile (SKolefüIe) eineS SörperS aber 
jinb iciv auf blo|e SSermut^ungen , Wtldlje roh au€ äußeren 
Grfi^einungen [djöpfen, ongeroiefen, Sßären mir fo Hein, ba& 
tdit in berfelben Seife un§ auf einem SJiolcfül , loie je^t 
Quf ber Grbe ^etumbemegen fönnten, fo mürben mit Dielteic^t 
in relatiD ni^t geringeren Stbftänben bie anberen S'örper= 
mcletüte bot un§ erbliden, roie roir fo bie 5ß(aneien über 
un§ fi^ ^inberoegen fe^en. @§ mürbe fit^ bann geroig f(!^on 
ein Sepier gefunbeu £)Qben, ber bie Söcroegungen ber 9JfDle= 
lüle feflgefteKt, unb ein Sieroton, ber boä ®efe^ unb bie 
Urfaclje ber Semegung crgrünbet ^ättc. 

SBon jel)er mar bie SI(eE)räoE)I ber 9iatnrforfcf|er ber 
fflieinung, baß bie SltQtei;ie an fit^, b. ^. abgelesen oon 
leeren ^"fifiiienräumen unburcf)bringlid^ urtb nnäu|ammen= 
brüiibar fei; ba aber alte S'örper fic^ me^r ober ttienigec 
leicht äufnmnienbrüden laffen unb anberen Stoffen ben 2:uri^= 
gang geftotten, fo mar man gesroungen anjune^men, bafe 
än)if(!^en ben cinjelncn SRaffcnt^eilc^en leere, ober mit einem 
feinen ©toff, ber roieberum auä etnjelnen getrennten Z^eii^ 
cf)en befielt, erfüllte ß^ift^^fäume ficJi befinben. 

3n Setreff ber I^eilborfeit ber ffltoterie pflegt man ■ 
eine p^gfifalifc^e (med^anifcfte) unb eine t^emifc^e ju 
unterfi^eiben. 33entt man fic^ einen Sörper in immer Reinere 
S^^eitc^en berort jerlegt, baf[ bie 3;^eil^en ffofflidti mit ein= 
nuber unb bem ©an^en ü berein ft im men, fo muß man f(^Iie6= 
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i'xd) auf 3^]^eilci^en treffen, tüeld^e ntd^t tüetter in btefer SBeife 
l^eilbar finb; man nennt fte 3RoIe!üIe. ©in fold^e^ 
5)?ofefüI fonn übrigen^ d^emifd^ nod) Weiter tl^eifbar fein, 
t). 1^. man fann e§ öieUeid^t nod) in Il^eild^en jerlegen, 
tüeld^e ftofflid^ bon einanber öerfd^ieben finb ; in biefem galt 
ift ber Körper al§ au§ öerfd^iebenen Stoffen beftel^enb an- 
^ufel^en, er ift d^emifd^ 5uf ammengefe^t ; im anberen gaü ift 
er d^emifd^ einfad^ m\t> I}ei§t ©lement ober ®runbftoff. 
®ie Heinften ?:^eild)en, meldte meber d^emifd^ nod^ P^9fi= 
faUfd^ tpeiter tl^eilbar finb, nennt man 9ltome. SSir motten 
nn§ nid^t baranf eintaffen, au§fiil)rlid^ ju erörtern, au§ 
toeld^en ©rünben bie G^emifer ber Ueberjeugung finb, ba§ 
ein einje{ne§ 9ltom xiiijt frei eyiftiren fönne, fonbern bag 
^emeiniglid^ jmei Sttome jufammen ein fleinfte§ frei ejifti^ 
renbe§ SI}eil^en — ein 9J?oIefüI — bitben. 

Uebrigen§ mögen fid^ in ben Körpern bie SKoIefüIe 
iDieber ju größeren ©rnppen bereinigen, jmifd^en meldten 
fid^ not^menbig ^^ifd^enröume befinben muffen. 

®a§ bie ©eftalt ber 2ltome, refp. SDiolefüIe nid^t bei 
ätten Sörpern biefelbe fei, (äist fid^ mol^I mit einiger ^iä)tx^ 
i^eit barau§ fd^Iie^en, t>a^ bie Sr^ftaUformen fo fel^r ber= 
frf)iebenartig finb; auc^ bag bie Körper nid^t nad^ einer 
tRid^tnng (j. S5. in Setreff ber SBärmeleitung unb ber Sid&t= 
bred^ung) fid^ ebenfo bereiten, mie nad^- einer anbem, bürfte 
darauf I)inmeifen, t>a^ menigften^ bie SRoIefüle nid^t not^= 
lüenbig eine ftjmmetrifd^e ©eftalt befi^en muffen. 

©ine anbere fel)r iDid^tige, aber fd^mer §u beantmortenbe 
grage ift bie, ob gmifd^en ben materiellen J^eild^en ber 
Sörper, ben SKoIefüIgruppen, fid^ teere Släume befinben, ober 
ob biefetben etma mit einem feineren (Stoff erfüllt finb. 
®ie ©rfc^einungen be§ Sid)te^ unb ber ftral^tenben SBftrme 
I)aben bie meiften ^:^t)fifer ju ber 9tnfid^t gefül^rt — unb 
Xüix werben bie§ fpäterl)in au§füf)rlid^ 5U erörtern l^aben — 
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ba§ bie 3ft>if^enräume ber Sörper öon einem öu^erft feinen 
©toff erfüEt feien. Sßielfad^ l|at man biefen ©toff al§ öon 
bem getüöl^nüd^en total öetfd^ieben angefel^en; er foK un=^ 
enblid) fein, abfolut elaftifd^ unb unttJägOar fein; Stnbeve 
freilid^ fönnen fid^ ju biefer l^öd^ft genjogten ^t|pot!^efe nid^t 
berfteigen, fonbern nel^men ben „Stetiger" at§ mit ber ge^ 
ftjö^nlid^en SJiaterie mefentlid^ ibentifd^, al§ gett)öl)nlic^e 
SOioterie in I)öci^fter Verfeinerung on. 

2. 

SBenn man ein ©tüdf S^reibe, ober ein ©tüdE ©iegellacf 
jerbred^en xdxU, fo foftet bie§ eine gemiffe Slnftrengung ; bie 
J^eifd^en ber S^örper l^aften alfö me^r ober minber feft an 
einonber. 5)ie Urfad^c biefer föigenfd^aft pflegt man in einer 
fiefonberen ®raft, ber Kol^äfion ober 3wfömmenl)ang§' 
froft 5u fud^en. S)a mir nun gefeiten ^dben, ha^ e§ htm 
©runbprincip ber SRaturmiffenfc^aft ttjiberfprid^t, ber äRaterie 
„Slnjiel^ung^fröfte" u. bgl. ju^ufd^reiben, fo tüirb bie grage 
auftreten, burd^ meiere äußere Urfad^e bie SJioIefüIe ber 
Sörper berort jufammeng^rieben unb geftogen werben, ba& 
e§ ben ©d^ein ernjedft, al§ ob fie einanber anzögen. SUor^ 
(öufig inbeffen, el^e mir nod^ Weitere Unterfud^ungen über 
bie innere Sefd^affen^eit ber Sörper angefteUt ^aben, muffen 
tüit auf eine fad^gemä^e ©rflärung berjid^ten unb bel^atten 
einftttjeilen bie ftül^ere 2lu§brudf§tt)eife bei. 

S)ie Kol^öfion ift oft fel^r ftarf (Gifen), jebod^ !ommt 
fie erft bei au^erorbentlid^er 3lä\)e ber ©tofft^eild^en jur 
SBirfung; ^at man ein ©tüdf ©iegeßact jerbrod^en unb ^ält 
bie S:]^eile mieber an einanber, fo tt)oUen fie nid^t mel^r t|ofteit 
bleiben; erft menn man ben ©iegelladf burd^ ©r^i^en meid^ 
mac^t unb bie Steile an einanber pregt, gelingt e§, bie 
9J?oIefü{e f nal^e an einanber ju bringen , bo§ fie lieber 
fo feft jufammen^alten loie borl^er. S)ie SoI)äfion ift bei 
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bcn öerfd^iebencn ftörpern fel^r öerfd^iebcn ; biejenigen, bei 
lueld^en e§ eine fet)r bebeutenbe 2lnftrengung foftet, um ben 
^ufammen^ang bcr äKolefüIe ju jerftören, feigen fefte 
Äörper ; biejenigen, bei meldten bie Go^öfion ol^ne befonbere 
@d^tt)ierigfeit übcmunben mirb, merben flüffige Sörper 
genannt. 5Jer Uebergang öon ben feften ju ben fCüffigen 
S'örpern finbet gan§ aUmäfig ftatt; er tüirb burd^ bie Körper 
t)on fQriip=: unb butterartiger Sonfiftenj Vermittelt. 

Sag bei ben flüffigen fiörpern, fo leidet auc^ il)re Sl^eil* 
^en betüeglid^ finb, bod^ nod^ eine gemiffe Ko^äfion ftattfinbet, 
^eigt fid^ tl^eil^ an ber, menn aud^ geringen Sfnftrengung, 
tüeld^e e§ foftet, bie S^eild^en au^einonberjutreiben, ti)til^ 
baran, bag menn eine gemiffe glüffigfeit^menge uml^ergeftreut 
Jüirb, fie nid^t öoUftänbig ju ©taub gerföltt, fonbern immer 
nod^ in Heineren ^ßartl^ieen, in Sropfen sufammenbleibt ; 
bie Kröpfen finb runb, bie Kol^äfton tüirft alfo gleid^mögig 
nad^ aßen Slid^tungen. 

93ei ber britten 9lrt t)on Sörpern, ben gasförmigen 
ift gar feine Gopfton mel^r öortianben; eine ®a§maffe ift 
beftrebt einen immer größeren ?Raum einjunel^men unb man 
fönnte beSmegen el^er an eine Stbftogung ber 2^]^eild^en 
benfen; mir merben inbeffen fetien, ba§ biefe „©ypanfiong- 
Iraft" ber ®afe einen ganj anbern ®runb l^at. 

SBiU man bie S^eild^en eineS SörperS einanber nähern, 
fo !oftet bieg oft eine fel^r bebeutenbe Stnftrengung ; t)iele 
Körper, toie j. 93. bie ftüffigen laffen fid^ felbft burd^ ben 
ftörfften S)rudE nur fel^r menig comprimiren; anbere, tok 
bie gasförmigen jiel^en fid^ bem ®rudE genau proportional 
^ufammen. Sfuger einer anjiel^enben Sraft, ber Sol^äfion, 
muß alfo, um bie biSl^erige SluSbrudfSloeife vorläufig beiju^ 
X)el)alten, nod^ eine abftoßenbe Sraft, bie „©ypanfion", 
^mifc^cn ben 9Ko{e!üIcn tl^ätig fein; menn ber .Körper fic^ 
loeber auSbeljnt no(^ sufammenjie^t, fo l^alten Gol^äfion 
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unb ©ypanfion (in ©emeinfd^aft mit bem gerabe ftattfinben- 
ben äußeren 5)rudf) einanber ba§ ©leid^gemid^t. S)a eö be^ 
träd^tlid^e 9lnftrengung erforbert, bie SWoIefüIe einanber ju 
näl^ern, fo ift erfid^tlid^, ba§ bie ©jpanfion bei 2lnnäl^erung 
ber SRoIefiile in rafd^erem 9JerI)äUni§ pnimmt, a(§ bie 
Eol^öfion; man muß bie So^äfton burd^ äußeren S)rudE 
unterftü^en, bamit fie ber ©jpanfion ba§ ©leid^gettjid^t Italien 
!ann. Umgefel^rt muß, njenn bie Körper au^gcbel^nt merben 
follen, bie ©ypanfion burd^ eine 3ug!raft unterftü^t werben. 
S)ie Kol^äfion ließe ftd^ mol^I burd^ einen 2)rurf, refp. burc^ 
unauf^örlid^e ©töße, meldte gegen bie Dberflöd^e ber S^örper 
ftattfinben, erflären; bie ©ypanfion bagegen fe^t notl^menbig 
t)orau§, baß fid^ gmifd^en ben SDtoIefiilen ber Siörper irgenb 
ein Stoff befinbet, beffen S^eild^en in immerttJö^renber 93e= 
megung finb, beren SlnpraH ober überl^aupt med^anifd^e 
SBirfung gegen bie ä)toIefüIe bie Slnnö^erung berfelben ber^ 
fjinbert. SBeld^er Slrt biefer ©toff ift unb ha^ auä) nod) 
biete anbere ©rfd^einungen bie ©innal^me eine§ fold^en ge^ 
bieterifd^ f orbern (Stetiger), merben tt)ir an einer anberen 
©teile au^fül^rlid^er barlegen, ^ier fommt e§ un§ junäd^ft 
nur barauf an, ju jeigen, baß bie Gypanfion nid^t n)of)I 
ot)ne einen fold^en ©toff erflärt loerben fann. 

SIber nid^t bIo§ bie Sl^eild^cn be§ oben crnjä^nten 
^Qpotl)etifd^en.@toffe§, fonbern aud^ bie S0?ole!üle ber Sörper 
felbft muffen in beftänbiger Settjegung fein; bie Umfe^ung 
bon 2lrbeit, refp. äußerer SSeloegung in SBärme, fon)ie bie 
2(u§gleid^ung ber 2^emperatur t)on S^örpern, njeld^e fid^ in 
bemfelben 9taume befinben, mad^t e§ un^meifel^aft, t>a^ bie 
SKoIefüte ber Sörper in ftönbiger Seloegung finb unb baß 
bie „S^emperatur"' bon ber „^ntenfitöt ber inneren 93en)e= 
gung" abl)öngig ift. ßinen J?örper er^i^en ^eißt, entttjeber 
il)n mit einem anbern in Serü^rung bringen, loeld^er eine 
I)öt)ere Temperatur ^at, b. 1^. beffen 2:]^eild^en in lebliaftcrer 
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SetDcgung finb, ober SScmegungen anberer 2lrt be^felben 
ober eine^ anbern iiörper^ in fold^e überführen, auf benen 
bie SBärmeerfd^etnungen berul)en. 

SBirb ein fförpcr erf|tjt, fo treten berfd^iebenarttge 
©rfc^einnngen auf. SBir inoUen junäd^ft öoraugfe^en, \>a^ er 
feinen Slggregatjuftanb nic^t berönbert. S)ie auffallenbfte, 
tüeil öu^erfic^ fid^tbore SJerönberung ift bie ber 93ergrögerung 
be§ SSolumenö, bei melc^er notl^menbig eine äußere Slrbeit 
geleiftet merben muß. 3cber Körper ftel^t unter einem ge^ 
tt)iffen S)rurf, j. 93. bem 3)rucf ber Suft; bergrößert fic^ 
nun ha^ SJoIumen eineö Jlörper^, fo mirb ber äußere S)ruif 
auf eine getniffe ©tredfe l|in übertpunbcn, e§ tüirb olfo eine 
äußere Strbeit geleiftet. 

Stußerbem muß aber aud^ eine innere Slrbeit geleiftet 
werben, benn burd^ bie förmärmung treten bie einjelnen 
äRoIefüle ttjeiter au§ einanber, unb e§ muß olfo bie ®o|äfion 
auf eine gettjiffe ©rftredEung l^in überttjunben toerben. 3^' 
gleid^, toeil bie Temperatur fteigt, ift jebenfaK^ eine 3^- 
na^me ber ©efd^tüinbigfeit ber fd^ttjingenben Seroegung ber 
SKoIefüle eingetreten, unb bieß ift eine britte Slrbeit, meiere 
man gemöl^nlic^ mit ber öorigen unter bem gemeinfomen 
9lamen „innere Slrbeit" äufammenfoßt. 

- S)er erfte S^eil ber inneren Slrbeit, berjenige, ttjeld^er 
jur 5ßofitionMnberung ber SKolefüle öerbraud^t mirb, be- 
wirft eine Slenberung ber potentiellen ©nergie ber SKolefütc. 
3e ttjeiter bie SKolefüle au^einonbertreten , um fo größer 
mirb il^re potentielle ©nergie, b. % um fo mei^r Slrbeit 
fönnen fie leiften, refp. catorifd^e ©nergie erjeugen, tüenn 
fie ttjieber in il^re frül^ere Sage jurüdEfel^ren. SBirb j. So. 
ein ®a§ comprimirt, fo entftel^t SBärme; burd^ bie Sln= 
näl^erung ber äRolefüle mirb bie potentiette ©nergie bn- 
felben berminbert unb bafür entftel^t eine äquibalente SKenge 
calorifd^er ©nergie; ttjenn bagegen ein @a§ fid^ au^bel^nt, 



'r, »»r-s. 



VII. ©onftitution unb ^Iggregatjuftänbe bcr Äör^jer. 97 

fo Vergrößert fid^ bte potentieüe Energie ber SRoIefüIe, tpeil 
fid^ biefelben bon etnanber entfernen; bte SSermel^rung ber 
potentiellen ©nergie ^at aber eine SJerminberung ber calori- 
fd^en Energie, b. 1^. iit ©ntfte^ung bon ff alte jur golge. 

S)er jmeite Xi)t\i ber inneren Slrbeit ift bie Erl^öl^ung 
ber Semperatnr, ttjeld^e in einer SSermel^rung ber Energie 
ber fc^nringenben 93ett)egung ber Sßpkfüle befte^t. 21I§ 
mirfUd^er SRuHpunft ber Temperatur mürbe ber ?ßunft an^: 
junel^men fein, bei ttjeld^em alle fd^ttjingenbe Semegung 
. aufgel^ört ^at SBir merben biefen abfoluten 3JuIIpun!t ber 
2^emperatur aBbalb beftimmen. 

®ie Energie ber fc^ttjingenben Setoegung ber SKöIefiile 
eines fförperS pftegt man aud) aB mirflid^e innere 
Energie ju bejeid^nen, tüeld^e bemnad^ bon ber totalen 
inneren ober bon ber „inneren'' fd^Ied^tmeg , meldte fottjol^t 
bie mirflid^e innere, aB bie potentiette in fid^ begreift, ttjol^t 
5U unterfd^eiben ift. 

93ei ben f eften unb ftüffigen Körpern ift bie äußere Slrbeit, 
meldte bd ber ErttJärmung geleiftet tt)irb, fel)r gering, ba 
biefclben fid^ nur fel^r menig auSbe^en ; bei ben gasförmigen 
Körpern bagegen fältt bie öußere Slrbeit berl^ältnigmägig 
groß auS, ba ein ®aS, ttjenn eS bon biS 100® erl^i^t 
mirb, fid^ um mel^r alS ben britten S^eil feineS SSoIumenS 
bei 0° auSbeI)nt. 

Sie SBämtemenge, ttjeld^e nötl^ig ift um einen fförper 
um 1° in feiner Temperatur ju erl^öl^en, nennt man feine 
SBärmecapacität ober feine fpecififd^e SBörme. Siefe 
S)efinition ift inbeffen ungenau; e§ fragt fid^, namentlid^ 
ttjenn bie fpecififd^en SBärmen berfd^iebener Sörper mit ein^ 
anber berglid^en merben foflen, ob man gleid^e ©emid^tStl^eite 
ober gleid^e SSoIumina §u ©runbe legen foK. 93ei ®afen, 
bei benen eine beträd^tlid^e 2luSbel^nung unb fomit eine nid^t 
ju bernac^Iäffigenbe äußere *9lrbeit mit in 93etrad^t fommt, 
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ift augcrbcm ju unterf d^eibcn , ob man bem @afe geftattet 
bei conftantem S)ru(f fid^ au^jubc^nen, ober ob bog SJoIumen 
imberänbert erl^altcn mcrben foK. SBir l^atten biefen 5|Sunft 
fd^ott früher einmal emöl^nt unb fogar ba§ SSerl^öitni^ §tt)i= 
fd^eu ber fpecififd^en SBörme für conftanten 3)riidf 
unb für conftanteg SSoIumen angegeben. 

Cbmo^I nun in ben Sel^rbüd^ern ber 5ß]^^fi! namentlid^ 
für fefte unb ftüfftge Körper nur bie fpecififd^e SBörme 
für gleid^e (äemid^t^tl^eile angegeben mirb , fo mirb e§ un- 
fd^tüer einjufel^en fein, ia% bieg eigentlid^ nid^t rationell 
ift unb ba§ man gleid^e SJoIumina ju ©run^e legen müßte; 
benn e§ l^anbelt fid^ bei ber ßwfü^rung bon SBörme mefent^ 
lid^ um 9tenberung ber Sage unb ber SBeite ber Sd^tt)ing:= 
ungen ber SRoIefüIe, maö 93eibe§ fic^ auf ba§ SSoIumen 
bejiel^t unb mit bem ®ctt)id^t nic^t§ ju tl)un I)at. ©antont 
l^at juerft t|ierouf aufmerifam gemad^t unb gezeigt, ba§ 
ttjenn man bie fpecififd&en SBörmen ber Sörper bei 3ii9tunbe= 
legung gleid^er SSoIumina mit einanber bergleid^t, man bie 
fleinften 3^^!^^ f^^ biejenigen Sörper finbet, meldte bie 
meid^ften finb, bereu S^l^eild^en fid^ alfo am leid^teften ouS== 
einonbertreiben laffen. S)ie 3^^! ^er Kalorien, meiere ein 
S'ubübecimeter eine§ Sörper§ brandet, um um 1' C. in feiner 
Stemperatur erl^öl^t ju merben, ift für S'alium 0,143; SRatrium 
0,283; Slei 0,343; ginn 0,415; Diamant 0,519; ®oIb 
0,624; Bin! 0,669; 5ßlatin 0,685; Kupfer 0,842; ©ifen 
0,882 unb 5Ri!eI 9,961. Stud^ für biefelben ©toffe in meid^erer 
unb I)örterer gorm beft^tigt ^fid^ ba§ ®efefe, menn gleid^e 
SJotumina ju ®runbe gelegt tperben; fo ift bie fpecififd^e 
SBörme für ben Ko:^tenftoff in feinen bret SRobificationen 
al§ ^olafo^Ie, ®rap^it unb Diamant bejüglid^ 0,110; 0,444 
unb 0,519. 
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3. 

®in gang befonbere§ gntereffe bieten bie ©rfd^einungen 
M ben gasförmigen S^örpern bar, untfomel^r aB biefelben 
innerlich am einfad^ften conftmirt ftnb unb bem SSerftänbni§ 
om menigften ©c^mierigfeit barbieten. 

SBenn SBafferbampf fic^ abfül)lt, fo bertüanbelt er fid^ 
tüieber in f(üffige§ SBaffer; mar burd^ bie ©rtüörmung ta^ 
SBaffer in fo feine 2:]^eild^en §erftreut morben, ba§ fie nid^t 
mel^r fid^tbar erfd^ienen, fo treten fie bei ber 2fbfül^Iung 
t^eilmeife ttjieber jufammen unb bilben Heine Sröpfd^en, 
tüefc^e ben fid^tbaren S)unft ober ©d^toaben erjeugen. ©§ 
gibt un§ biefe ©rfc^einung einen beutUd^en Singerjeig, tüie 
fid^ bie geiüöi^nUd^en Sörper gebilbet I)aben mögen, tüenn 
nton öorauSfe^t, ha^ urfprünglid^ eine fo enorme ^i^e ge== 
^errfd^t l^abe, ha% atteS in gasförmigem 3itftonb getoefen 
fei. 95ei ber au^erorbentlid^ heftigen SSemegung ber ein^ 
feinen Sttome tüax e§ unmöglid^, ha^ fie beimStnpraK gegen 
einanber fid^ ju größeren SKoffen jufammengruppirten ; erft 
fpäter, als bie §i^e unb fomit hk ^eftigfeit ber Setoegung 
abnal^m, fonnten fid^ einjelne Jl^eild^en p SKoIefüIen mit 
einanber bereinigen. ®od^ toolten »ir bie^ l^ier nur an= 
beuten, um fpäter in auSfül^rlid^erer SBeife unS mit biefem 
®egenftanb ju befd^öftigen. 

2le]^ntid^ mie ber SBafferbampf laffen fid^ aud^ anbere 
luftförmige S'örper ju glüffig!eiten unb felbft gu feften 
©ubftanjen conbenfiren. 9^ur fünf luftförmige Körper l^aben 
fid^ bi^ je^t nod^ nid^t ftüffig mad^en laffen: ©auerftoff, 
äöafferftoff, ©tidEftoff, ^ol^Ienoj^b unb ©tidEoy^b ; man nennt 
fie permanente ®afe. S)ie ßuft, alS ein ©emenge bon 
©auerftoff unb ©tidfftoff, ift natürlich ebenfaßS ein perma= 
nentcS ®aS. 9fber aurf) biejenigen luftförmigen Sörper pflegt 
man ®afe unb jtoar berbid^tbare , coercibele, §u nennen, 

loetd^e erft bei fel^r tiefer Temperatur ftüffig tüerben fönnea 
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(fd^mcfligc @äure, fi^o^Icnföurc) ; bie anbeten, toeld^e f d^on bei 
gemö^nlid^er S^emperatur ftüffig ejiftircn fönnen, ^ei^t man 
Sämpfe (SBafferbampf). SBir merben inbeffen aBbalb hen 
Unterfc^ieb jlüifc^en ®afcn unb kämpfen ettoaS fd^ärfer 
bcfiniren fönnen, tt)enn mir bie ©tgenfc^aften bcr permanenten 
©afe genauer fennen gelernt l^aben merben. 

SBenn man ein permanente^ ®a§ einem S)rucf auöfe^t, 
fo 5ie^t eS ftd^ genou proportional bem angemanbten 3)rurf 
jufammen (®efe^ bon SRariotte). S)a§ öon bem SRoment 
on, mo baS ®a§ fid^ nid^t meiter jufammenäiel^t, (ttjenn atfo 
@{eid^gett)id^t eingetreten ift), ber ©egenbrucf be§ ®afe§ bem 
auf bo^felbe ausgeübten S)rucf gleic^ ift, öerftel^t ftd^ nad^ 
bem 5ßrincip bon ber gleid^en SSirfung unb ®egenft)irfung 
t)on felbft. Eomprimirt man ein coercibeleS ®a§, fo folgt 
eS bem SRariotte^fd^en ®efe^e nur bann annäl^ernb genau, 
ttjenn e§ in fo l^ol^er Temperatur ftel^t, ba§ e§ fel^r mit 
t)on feinem ©onbenfationSpunft entfernt ift. 3e mel^r e§ 
burd^ Slbfül^Iung bem fünfte na^e gebraci^t mirb, too e§ 
flüfftg ttjirb, umfomel^r toeii^i e§ beim* Komprimiren öon 
bem genannten ®efe^e ai. 93efinbet fid^ in einem Siaume 
^efättigter ©ampf, fann alfo ber ?Raum bei ber gerabe 
l^errfd^enben Semperatur feinen Sampf mel^r aufnel^men, fo 
bringt befanntUc^ eine etwaige Sompreffion feine Srl^ö^ung 
"ber ©pannfraft be§ S)ampfe§ l^erbor; e§ conbenfirt fid^ bto§ 
€in S^l^eil beSfelben. SBirb nun ber Siaum erl^i^t, ol^ne baß 
neuer S)ampf fid^ bilben !ann, fo mürbe ber 9iaum nod^ 
mel^r 2)ampf aufnel^men lönnen; er ift j[e|t über bie 2^em- 
peratur ^inauS erl^i^t, bei meld^er er mit ber öor^anbenen 
S)ampf menge gefättigt märe; ber SDampf ift überl)i^t; 
treibt man hit Ueberl^ifeung burd^ (Steigerung ber J^emperatur 
fel^r meit, fo öerl^ält fid^ fd^Iießlid^ ber ®ampf mie ein ®a§, 
b. ^. er befolgt \>a^ ältariotte'fd^e ©efe^. 9Jon einem ge^ 
miffen ®rab ber Slbfül^Iung an meidet aber ber überl^i^te 
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®ampf öon bem genannten ©efe^e ab, 6i§ fd^Ueglid^ ber 
SDampf fo ttjeit abgelü^It ift, ha^ ber @ätttgung§pun!t ein= 
tritt; je^t befolgt er ba§ ®efe^ be§ gefätttgten S)ampfe§, 
toeld^eS, mie fd^on erttJäl^nt, barin befielet, ba§ burd^ ©om- 
^jreffton bte ©pannfraft ntd^t öergrögert merhen lann, ttjie 
bieg bei einem ®afe ober überl^i^ten ®ampfe ber gott ift. 
SSir finb alfo genau über ba§ SSerl^oIten be§ 2)ampfe§ 
orientirt, toenn er entmeber gefättigt, ober fel^r ftorf iibert|i^t 
ift; bagegen ift man nod^ feine^meg^ im Solaren über ba§ 
®efe|, toeld^e^ ber S)ampf befolgt, tüenn er in bem lieber^ 
gang^äuftanb gtüifd^en gefättigtem nnb ftarf übtrl^i^tem 
5)ampf fid^ befinbet. 

SRun bürfen tt)ir aber bod^ annel^men, ba§ aud^ bie fog. 
permanenten ®afe bei fel^r ftarfer Slbfü^^Iung fid^ fd^Iie^Iid^ 
püffig unb feft muffen mad^en laffen; ein principieKer 
Hnterfd^ieb jmifc^en „®a§" unb „S)ampf" fann alfo nid^t 
ftatuirt toerben, unb mir muffen be^^alb aßgemein al§ ®a§ 
einen fold^en luftförmigen S'örper bejeid^nen, ber in ftarf 
überl^i^tem ^uftanb fid^ befinbet. 

■ Singer bem ältariotte^fd^en ®efe^e ift e§ aber nod^ ein 
anbere§, metd^e^ bie ftarf überl^i^ten S)ämpfe, bie ®afe, 
befolgen, nömlid^ ba§ ®efe^ öon ®atj'Suffac; e§ befagt, 
\>a^ aKe ®afe fid^ um gleid^öiel au§bet)nen, menn fie einer 
gleid^en Semperaturerl^öl^ung ctu^gefe^t merben. 

©rl^i^t man fefte ober flüffige Körper gleic^jeitig mit 
gasförmigen, fo toerben bie StuSbel^nungen ber erfteren fid^ 
mit mad^fenber Temperatur öergrögern, toenn bie ber le^^ 
teren gleid^bleiben. S)enft man fid^ j. S5. ein Sufttl^ermo^ 
meter unb ein OuedEfilbertl^ermometer in bemfelben Slaum, 
iüeld^er auf immer l^öl^ere unb l^öl^ere Temperatur gebrad^t 
rnirb, fo mirb anfangt bei nieberer J^emperatur ba§ Ouedf- 
filber jiemüd^ genau immer um baSfelbe ©tüd fteigen, tpenn 
bie ßuft fid^ um ein gleid^eS ©tüdE auSgebel^nt I;at. ©pöter- 
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f)in ober, bei ^ö^crcr Temperatur, merben bic ©tiidfe, um 
meldte ftc^ baS Cuccffilber, bei gleid^er SSoIumenbergröfeerunc^ 
ber iJuft, auöbefint, merflid^ mac^fen. 

SBergleic^t man femer bie 9tu§be]^nungen , tüetd^e ber^ 
fd^iebene fefte unb flüffige Sörper, toenn fie berfelben Zem^ 
peraturer^öi^ung au^gefe^t ttjerben, mit einanber, fo finb 
biefefben fel^r öerfc^ieben — toäl^renb bei ben@afen ba§ eine 
fic^ faft genau um ebenfoöiel au^bel^nt, toie ba§ anbere. 
2(u§ all biefem fofgt, bafe bie ®afe im SBefentlid^en biefelbe 
innere Konftruction befi^en — bei ben ®ofen ift leine 
Go^äfion jttjifci^en ben einjelnen S^^eild^en öorl^anben. @r^ 
t)i^t mon einen feften S^örper, fo be^nt er fid^ au§, bie 
äßolefüle entfernen fid^ bon einanber unb bie Kopfion tt)irb 
geringer; fie fe^t be^plb aud^ ber weiteren Stu^bel^nun^ 
be§ Sörper^ burd§ bie SSärme einen um fo fd^toäd^eren 
SBiberftanb entgegen, je mel^r fid^ ber S^örper bereite an§- 
gebel^nt l^at, ober mit anbern SBorten: ba§ SJoIumen ber 
feften Körper mäd^ft in pl^erer Temperatur bei gleid^er 
SBärme^uful^r ftärfer aU in nieberer Temperatur. Sle^lid^ 
ift e§ bei ben glüffigfeiten. Sie @afe aber, ba fie feine 
©ol^äfion pben, fe^en ber Solumenbergröfeerung ftet§ ben== 
felben SBiberftanb entgegen, b. ^. bei ben feften unb fCüfftgen 
Körpern finb ju^ei innere Slrbeiten ju leiften, bie 9lenberung 
ber 5ßofitiön unb bie Stenberung ber ©nergie ber fdjtoingen- 
ben Semegung ber SKoIefüIe; bei ben ©afen bagegen ift 
nur eine innere Strbeit, bie Slenberung ber ©nergie ber 
fc^lüingenben SSetoegung ber SKoIefüIe ju öerrid^ten. 

©leid^e SBörmesuful^r mu§ be^plb bei alten ®afen ben- 
felben 3wtüöd^§ an ©nergie ber fd^toingenben SSeUjegung ber 
SRoIefüIe, b. % biefelbe Semperaturer^l^ng, unb toenn 
Slu^bel^nung geftattet ift (menn ba§ ®a§ bei conftantem 
SDrudf erl^i^t mirb), biefelbe SSoIumenbergrö^erung erjeugen. 
S)a§ ®a^s obet fpecieller Sufttl^ermometer ift be^l^alb allein 
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al§ eyacter SBörmemeffer braudjbar. S)a§ bei gleid^er 
SBärmeäufu^r ein ®a^Jxä) ftetS um ein gleid^e^ ©tücf an^^ 
bel^nt, läßt fid^ atterbingS ejperimenteß nid^t nad^meifen, 
bcnn bie Sßenge ber jiigefül^tten SBärme meffen mir ja eben 
an ber SSergrögerung be§ SJoIumen^ ; bagegen läßt fid^ tool^I 
geigen, baß ein @a§ fid^ genou fo ou^bel^nt tt)ie ba§ an= 
bere. SBenn aber öon ben beiben Folgerungen, meldte mir 
ou^ ber ^l^eorie über bie innere Konftitution ber ®afe 
5iel^en, hk eine (baß ein ®a§ fid^ tuie ha^ anbere au§bet|nt) 
fid^ experimentell bema^rl^eitet, fo ift fein 3^^ifcl, baß aud^ 
bie anbere (meldte ftd^ auf bie gleiche SJoIumenöergrößerung 
bei glcid^er SBärmejuful^r bejiel^t) rid^tig fein mirb. 

®in Sl^ermometer !ann be^megen nur in fo meit al§ 
rid^tig angefe^en merben, aU eg mit bem Sufttl^ermometer 
übereinftimmt. 9?un bel^nt fid^ j. 93. ba§ Duecffilber jtbi- 
fc^en unb 100 ^C. ftet§ um gleid^e ©tüdfe au§, menn ba§ 
Solumen ber Suft um gleid^öiel tüäd^ft; ba§ Ouedffilber^^ 
t^ermometer fann be^l^alb, menigften^ jtüifd^en unb 100 ^ 
al§ abfolut §uberläffig angefe^en werben; über 100" ^inau§ 
be^nt fid^ bagegen ba§ Cuedffilber in ettt)a§ ftärferem 
SJerpItniß au^. S)a hei ben ©afen feine Sopfion me^r 
bor^anben ift, fo fann bie Semegung ber einjelnen ®a^^ 
molefüle nur eine gerablinig fortfd^reitenbe unb feine frumm- 
tinige fein; ob bie SRoIefüte gleid)§eitig rotiren ift eine 
grage, meldte mir fpäterl^in beantmorten merben. S)ie 9Koie= 
füle ber ®afe berl^alten fid^ be^l^alb (nad^ ®Iau-fiu§ u. 91.) 
mie gemorfene Ä^örper, meiere in il^rer gerabtinigen 93eme= 
gung fo lange fortfal^ren, big fie gegen ein anbereS SKoIefüI, 
ober gegen eine fefte SBanb anprallen, mo fie jurüdEgemorfen 
if|re gerablinige SSemegung in anberer SRid^tung fortfe^en, 
big fie abermaB anprallen 2c. S§ erflärt fid^ l^ieraug auä) 
)e^x einfad^, marum bie fleinfte SDtenge eineg ®afeg fofort 
einen beliebig großen 9taum au^ufütten öermag. 3ft ber 
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Dtount leet, [o Berbreitet eS fii^ übet benfelben faft momen^ 
tan, bfl bie ^olefüle bei i^rec gerablinig fortf^reitenben 

SSciDcgung leinen aSiberftanb finben; ift aber in bem Jßaum 
beceitä ein @a§ bottianben, fo nimmt bdanntüc^ bie 3lu$= 
breitnng ötel längere 3^!* 't 9ln(ptticE). 

9lud| bie „®iffufion" bet ®afe erftärt fic^ fe^r einfad); 
3ft ein ®Ia§cl)Iinbet mit einem ®aä gefußt, TOelt^eS fernerer 
ift ntS Su(t, ä- ©. mit SoEilenfäure, fo oerfdinjinbet behnnts 
tidi baS ®Qg jiemli^ xafd), roenn baS ©effig offen gelaffen 
ntitb; bie ®aSmo(etüIe flieflen noc^ aßen Seiten, oljo and^ 
QufmärtS, unb ha bie 2uft ein fe^r bünnet Sbtpet ift, (o !önnen 
bie Oo^moletüle smifc^en ben Suftmolefülen ^inbut^ noc^ 
oben gelangen; mand^e ffierben mo^I ani^ gegen ßu(tmoIctüIe 
anptaHen unb i^ten Sücg ffiiebei jutiirf nac^ beni Gqlinber 
nel)men; nac^.unb nac^ abet metben aHe i^ren 3Seg noc^ 
oben au§ bem ©efäfe fietauS gefunben ^aben, toie umgete^tt 
bie äKoIetüIe bet Snft ifiren Sieg ätotfd)en benen be§ OofeS 
^inburc^ in§ Snnete beä 6qlinbet§ finben. Wnt^ burc^ bie 
(leinen Ocffnungen tjotöfer Sötpet ^inbutcE) bringen bie 
ajiolefüle bet ®afe mit gtofeet Seic^tigfeit. 




Sin fefir inteteffnnter 91;)l)atat, rocli^er bie Diffufion 
bet @afe in iibettafd|enb?t SBeife seigt, ift in 3ig. 47 ab= 
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gebilbet. ©in l^atbfugeligeg eiferneg ©eföjs A, tt)eld^e§ oben 
burd^ eine poröfe Z^onplatte gefd^loffen ift, fielet burd^ eine 
atöl^re mit einem eiförmigen ®Iä§d^en B, in inetd^eS öon 
oben ein öerfteHbarer eiferner ©tift l^ereinragt, in S?erbin= 
bung. S)a§ ®efö§ A unb bie SRö^re ift fo ^oä) mit Dued= 
ftiber gefußt, bajs e§ ben (Stift beinahe berül^rt. ßäjst man 
nun ßeud^tgag (burd^ einen mit ber ®a§Ieitung be§ ^aufe§ 
in SSerbinbung ftel^enben Sautfd^uffd^laud^) auf bie J]^on:= 
platte ftrömen, fo bringt fo öiel ®a§ in ba§ g^inere, 'ba^ 
ba§ Cluedfilber fofort fteigt unb ben eifemen ©tift be^ 
rül^rt. SSäirb ber Sfpparat fammt einer electrifd^en ©dielte 
in ben @tromfrei§ einer gatöanifd^en ^tttt eingefd^Ioffen, 
fo fängt bie ©dielte fofort p läuten an, fobalb \>a^ S^md- 
filber ben ©tift berül^rt. 3!)ie SBirfung ift faft momentan, 
tDoraug erfid^ttid^ ift, mie rafd^ bie äßolefüle be§ Seud§t=: 
gafe§ burd^ bie 5ßoren ber Sl^onjeHe l^inburd^fliegen. 

Slud^ bie ®efd^h)inbigfeit ber ®a§moIefüIe l^at ©laufiu^ 
berechnet unb ift ju bem SRefuttat gefommen, ba§ bie SRoIe=^ 
füle ber fd^tnereren ®afe eine geringere ®efd^rt)inbigfeit be- 
fi^en aB bie ber leid^teren; bie mittlere ©efd^tninbigfeit 
ber fortfd^reitenben ©elüegung ber SJtoIefüle ift für: 

Suf t 485 m. ; 

©auerftoff 461 m. ; 

©tidfftoff 492 m.; 

SBafferftoff 1844 m. 

Snbeffen l^at fid^ bei biefen ^Bered^nungen gejeigt, bajs 
bie ©nergie ber fortfd^reitenben ©emegung nur ein ©rud^- 
tl^eit ber gefammten inneren ©nergie ift; ®I anfing fanb, 
ba^ biefelbe nur ettoa Vs, ober genauer 0,615 ber totalen 
inneren Energie beträgt. ^ierau§ aber folgt unätneifel^ft, 
ha^ auger ber fortfd^reitenben Setoegung nod^ rotirenbe ber 
ganjen SRoIelüIe unb öibrirenbe ber bie SJtoIefüIe jufammen^ 
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fe^enben Sltome ftattftnben muffe. @§ Iä§t fid^ aber aud^ 
au§ ben ©to^gefe^en ableiten, ba^ rottrenbe ^Beilegungen 
ber SJJoIefüle öorfommen muffen, benn ber ©to§ ber 9KoIe- 
füle gegen einanber tft nid^t immer gerab unb central, unb 
jebe^mal menn ber ©to§ fd^ief ober eycentrifd^ ift, tritt 
narf) bem ©tog felbft fold^er Sförper, mefd^e lebiglid^ fort= 
fd^reitenbe ©elüegung l^aben, mie man an jjebem ©iHarb be- 
obarfjten fann, SRotation ein, inbem ein Sl^eil ber fortfd^rei- 
tenben SJelüegung firf) in rotirenbe umfe^t. 

SBa§ bie mittlere Entfernung ber ©aSmoIefüIe bon 
einanber betrifft, fo ift biefelbe iebenfatt§ fel^r gro§ im SSer:= 
:^ältni§ 5ur ®ri)§e ber 9KoIefüIe felbft; nid§t§beftoh)eniger 
ift bie ©inmirlung ber SKolefüIe auf einanber nod^ nid^t 
üöüig gleid^ 9tuII; fie tritt jebenfaHg in ben äRomenten 
auf, lüo jmei aRoIefüIe gegen einanber prallen. S)er Um^ 
ftanb, ba§ felbft bie permanenten ®afe ba^ SKariotte^ unb 
@ai)'ßuffac^fc^e ®efe^ nid^t abfolut genau befolgen, meift 
barauf unärtjeifel^aft i^in; bem ibeaten ©a^juftanb am 
nöd^ften fommt nod^ ber SBafferftoff, ber bünnfte aller Sörper. 
SBirb SBafferftoff t)on bi§ l'^C. erl^i^t, fo be^nt er fid^ 
um ca. Va73, ober genauer um 0,003663 feinet Solumen^ 
bei 0® au^; aud^ änbert fic^ biefer „2tu§be]^nung§coefficient" 
bei ^öl^eren Temperaturen nic^t merflid^; bagegen ^at 
9iegnault nad^gelüiefen , ba§ bei ben übrigen ®afen ber 
9lu§be]^nung§coefficient hei l^öl^eren S'emperaturen (um trenig) 
junimmt. ©e^r bebeutenb ift bie Slbmeid^ung öon htm 
ibealen ©a^juftanb, meld^er burd§ bie genaue ^Befolgung 
be§ ®efe^e§ bon SKariotte unb ®aQ=Suffac d^arafterifirt 
ift, bei ben coercibelen ®afen unb l^ier umfomel^r, je näl^er 
biefelben il^rem ®onbenfation§pun!te ftel^en. 

Stud^ ein- anberer Umftanb treift barauf l^in, .ba§ nod^ 
nic^t aße ®intt)irfung ber SKoIefüIe bei gasförmigen Äörpern 
crlofd^en ift. SBenn ein S'örper feinen ^uftönb üeränbern 
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lönnte, ol^ne ba§ lüeber äußere nocl§ innere Slrbeit geleiftet 
ttjürbe, fo fömite ftd^ aud^ feine Temperatur nid^t änbern; 
finft aber j. 85. bie Temperatur, o^^ne ba^ äußere 2lrbeit 
geleiftet lüirb, fo muß innere öerric^tet morben fein. 9tun 
f)at ®a^:=ßuffac einen (fd^on frül^er ermäl^nten) SSerfud^ 
angefteßt, lüeld^er über ha^ SSerl^alten ber ®afe in biefer 
Sejiel^ung Sluffd^Iuß gibt; er ließ au§ einem ®eföß öer^ 
bic^tete ßuft in ein anbere§ leereg ®efäß ftrömen unb ht^ 
obad^tete, ha^ mäl^renb anfänglich im erften ®efäß Slbfül^Iung,. 
im äh)eiten ©rträrmung eintrat, fd^üeßlid^ bie Temperatur 
in beiben biefelbe lüar toie bor SJeginn be§ SSerfud^g : S3eim 
?Iu§ftrömen ber ßuft entmidfelt fid^, auf S^often ber Tem- 
peratur, eine betröd^tlid^e ünetifd^e (Energie, im äh)eiten 
©efäß aber rt)irb beim Slnpraü ber ßuft an bie äBänbe bie 
linetifd^e ©nergie h)ieber öernic^tet unb e§ muß be^^alb, 
iDenn otte innere Slrbeit au^gefd^loffen ift, lieber ebenfoöiel 
3Bärme entftel^en, al^ borl^er öerfc^munben mar. 9lun ^aben 
aber 3 oute unb Sl^omfon gefunben, baß ba§ Siefultat don 
©a^'ßuffac nid^t ganj genau h)ar; fie bemerften üiel^ 
me^r eine (fel^r^ geringe) Semperaturerniebrigung ; e^ muß 
alfo jebenfaUg innere iKrbeit berrid^tet morben fein, ober 
mit anbern SBorten, bie ©ol^äfion ift bei ben ©afen nod^ 
nid^t öottfommen 3lviSi, 

Slu§ ber foeben entmidfelten Sl^eorie ber ®ofe, nod^ 
ttJeld^er bie SKoIefüIe feinen ober nur einen fel^r gering^ 
fügigen ^^fammenl^ang unter einanber unb lüefentlid^ eine 
fortfe^reitenbe ©eiüegung (nebft einer rotirenben um i^re 
Sld^fe) befi^en, laffen fidl) aud£| bebuctiö alle ©efefee, treld^en 
bie ®afe gel^ord^en, ableiten. Unter bem „2)rudE" ober ber 
„©pannfraft" eine§ ®afe§ i)at man bie ©nergie be^ ©toße^ 
ber in. ^rtfd^reitenber SJelüegung befinblid^en äRoIelüIe ju 
berftel^en; in jebem SlugenblidE treffen auf jeben Duabrat- 
centimeter ber eine ©a^maffe einfc^ließenben ©efäßmanb 
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•eine bcftimmtc SRenge toon SKolefüIen auf; lüirb ba§ ®a§ 
einem boppelt fo ftarfen S)rudf auSgefe^t, fo muß fid^ bQ§ 
®a^ fo lange auf ein Heinere^ SJoIumen jufammenjiel^en, 
6iS bo<)t)eIt fo toiele äRptefüIe auf einen Duabratcenttmeter ber 
©efäßmanb auffatten, b. % mirb ba§ ®a§ m auf bie §älfte 
be§ früheren SSoIumen^ öerbid^tet, fo ifl feine ©pannfraft 
boppdt fo groß jc. S)ieß ift ba§ SRariotte'fd^e ®efe^. 

©rl^i^t man ein in einem ®eföß üon unöeränberlid^em 
SSoIumen beftnblid^e^ ®a^, fo nimmt, ba feine lüeitere innere 
Arbeit (ober nur eine fef)r geringfügige) ju leiften ift, lebig^ 
lid^ bie (Energie ber f d^toingenben Semegung ju , b. 1^. e§ 
crl^öl^t fid^ bie S^emperatur genau proportional ber juge== 
führten SSäärme. ©in ]§eißere§ ®a^ l^at eine l^öl^ere ©pann= 
traft; benn ba bie 9KoIefüIe in lebl^afterer 93ett)egung finb, 
fo prallen fie mit größerer §eftigfeit gegen bie ®efäßtt)änbe. 

S)aß fid^ bei ben Setüegungen ber SRoIefüIe jeitmeife 
unb namentlich beim Slnpratt gegen einanber . oifer gegen 
bie ®efäßmänbe ein 2:]^ei( ber fortfd^reitenben SJelüegung 
in rotirenbe unb umgefel^rt öertüanbelt, tl^ut nid^t^ jur 
®aä)e, benn im 3!)urd^fd^nitt ift nad^ ben 95ered§nungen Don 
®Iaufiu§ ba§ SSerl^ältniß ber ©nergie ber fortfd^reitenben 
^u ber ber rotirenben SJelüegung conftant. 

®ie l^ier entmidfelte Slnfid^t über bie innere ©onftitution 
ier ®afe ift übrigen^ (in il^ren ®runbäügen) nid^t neu; 
fd^on ©ornoulli, ^erapatl^ unb Soule l^atten fid§ bal^in 
au^gefprod^en, bi§ ftrönig biefe S:]^eorie lüieber aufnahm 
unb SIaufiu§ biefelbe erfd^öpfei^b begrünbete. 

SBir l^aben gefeiten, baß jebe^ ®a§ ftd§ um Vsts feinet 
SSoIumen^ bei O'C. au^bel^nt,. lüenn e§ um l^C. erl^i^t 
tt)irb. S)enfen mir un§ nun in einer SRöl^re ab (gig. 48) 
eine ®a§maffe öon O'C. unb fteHen mir unS bor,>. biefelbe 
merbe nad^ unb nad^ um je 1®C. abgefül^tt, fo Verringert 
ii6) if)x SSoIumen jebegmal um V«73 i^re§ SSoIumen^, lüeld^e^ 
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fte bei • C. geJ^abt. Steilen mir alf o bie SRö^re in 273^ 
gleid^e Steile, \o lüirb bie Suft b^ 100 *> föätte bei beta 
S^eitftrid^ 100 fielen, unb bei 273^ Sälte mügte bie Suft 
big auf ben 93oben ber SRöl^re fid^ julammengejogen l^aben,. 
b. ^. fie mü^te eigentlirf) gar feinen SRaum mef)r einnef)men^ 
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®a biefeö aber unmöglich ift, fo folgern lüir, 
ha% bie Suft bem ©a^^Suffac^fd^en ®efe^ 
nic^t bi§ p einer fo tiefen 2:emperatur gel^ord^t, 
ober mit anbern SBorten, bag ber ©onbenfation^- 
punft ber Suft fd^on öor 273« föälte (nad^ ber 
©cala bon ®elfiu§) liegt. S)ie Temperatur bon 
— 273« C. nennt man ben abfoluten 9luIU 
punft ber Temperatur; l^ier müßte alle 
©enjegung ber SRoIefüIe erlofc^en fein; er ift 
alfo ber malere Sluttpunft, bon melc^em au§ bie 
Semperaturgrabe ju meffen fein lüürben, unb in 
ber X^at bejiel^t man aud^ neuerbingg bei bieten 
tüiffenfd^aftlid^en Unterfud^ungen bie Sempera* 
turen auf biefen SluHpunft. 

9Kan nimmt an, ha^ bie interplanetaren 
9iäume fel^r falt feien unb fd^ä^t bie Temperatur 
auf — 160 «C. S)a man aber nod^ nid^t§ bon 
flüffiger ober gef romer Suft bemerft l^at, fo 
ift jebenfaHg anjunel^men, ba§ ber 5ßunft, bei 
»eld^em bie Suft pfftg toürbe, jmifd^en 160« 
uxü> 273« ^älte liegen muffe. SebenfaK§ aber liegt er bor- 
bem abfoluten SluIIpunft ber Temperatur. 

4. 

SBir ^aben bisher in Setreff ber fog. SWoIefuIarfräfte,. 
©ol^äfion unb ®jpanfion, nur hie 9lnbeutung gemad^t, ba^ 
fie feine befonberen „Gräfte" feien, fonbern ebenfalls auf 
med^anifd^e SBirfungen jurüdfgefül^rt lüerben müßten. 3!)ie 
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<£rflärung§üerfud^e iebüd^, lüetd^e man bi§ je^t gemad^t, finb 
nod^ feinc§h)eg§ fo Har unb 5tt)ingenb, ba§ e§ angejetgt 
tDöre in einem populären SBerfe 9lu§fü]^rlicl^ere§ bariiber ju 
Qeben; au^ finb bie ©tonbpunfte, toeld^e bte einjelnen 
,,9iaturpl^iIofop]^en" biefem Sl^ema gegenüber einnel^men, 
fel^r öerf d^ieben , roe^alb toxi un§ auf einige Iur§e 9(n= 
beutungen befd^rönfen lüoUen. 

@§ l^errfd^t äiem(id& allgemein bie SBfeinung, aU ob im 
Anfang 9ltte§ in gasförmigem 3«ftönb getüefen; ha§ Uni= 
tjerfum mar fopfagen mit lauter einjelnen Sletl^eratomen 
erfüllt; biefe Sletl^eratome befagen fortfc^reitenbe unb bre^enbe 
1Beh)egung jugleid^, mie ja aud^ bie l^eutige med^anifd^e 
'SBörmetl^eorie ben ®a§molefülen biefe beiben 9lrten t)on 
IBemegungen jufd^reibt. S)enfen toix un§ SltteS in lauter 
^tetl^eratome aufgelöft, fo werben biefelben unaufl^örlid^ gegen 
•einanber praHen unb e§ fann mol^I eintreten, ba§ jmei ober 
mel^rete fold^er Sl^eild^en, ttjeld^e annäl^ernb gleid^e fort= 
jd^reitenbe unb brel^enbe SJemegung befi^en, an irgenb einem 
Orte jufammentreffen, unb inbeln fie öieHeid^t nod§ burd^ 
ben StnpraH gegen einanber il^re 95ett)egung öoHfommen 
^egen einanber abgeglid^en, merben fie neben einanber l^er= 
laufen unb mif einanber in gleid^er SBeife rotiren, al§ ob 
fie burd^ irgenb eine Sraft äufammengel^alten mürben. Sie 
brei^enben 9}ett)egungen ber einjelnen 2ltome ber ®ruppe 
fann mon ju einer fRefultirenben, ju einer bre^enben 58e= 
tüegung be§ ©anjen jufammengefe^t benfen. S)iefe aber 
Deranla^t runbum bie Sletl^eratomgruppe einen Stetl^ermirbel, 
inbem anbere nod^ freie Sletl^eratome , meldte gegen bie 
©ruppe anftogen, mit in bie brel^enbe SSemegung berein= 
^ejogen merben. 3!)iefer SBirbel ppanjt fic^ auf eine menn 
aud^ fe^r Keine (Stredfe fort; in nöd^fter Stolpe ber Sltom^ 
<jruppe l^errfd^t bie größte SSerbünnung unb in einer meitercn 
gerne tritt größere SSerbid^tung ein. S^ golge baüon ent=: 
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midfdt ftd^ ein S)ruc! öon 2lu§en gegen bie 9ltomgruppe, fo 
bag bie Sltome nid^t bIo§ einfach beämegen jufammenl^alten, 
meil fie gleid^e Selüegung befi^en, fonbern anä), meil fie 
einen S)rudE öon Singen erfal^ren. ©teilt man firf) t)or, ein 
ätt)eiter Sletl^ermirbet fönte in bie SRöl^e be§ erften-, fo tnirb 
er fid^ gegen benfelben l^inbemegen moKen, meil nad^ bem=^ 
feI6en l^in SSerbünnung be§ Sletl^er^ l^errfd^t. Sluf biefe 
9lrt ift e§ möglid^, ba§ fid^ mei^rere ®rnppen bereinigen 
unb, einen größeren SBirbel bilbenb, fic^ toeiterbemegen, 
jugleid^ burc^ ben S)rudf bon Singen jufammenge^alten 
(Ko^öfion). 3!)ie jtnifd^en il^nen befinblict)en freien Slet^er^ 
atome l^alten bie einzelnen ©ruppen burc^ il)re unaufl^örlid^en 
Slnftöge an§ einanber (ßypanfion). 

SBäl^renb bie einjelnen Stetl^ermirbel nur auf enorm 
tleint Entfernung l^in i^ren ©influg geltenb mad^en, mug 
bei größeren SRaffen bie au§ ben rotirenben Semegungen 
ber einjelnen Jl^eild^en fid^ ergebenbe ©efammtrefultirenbe 
auf toeitauS größere ©ntfernungen il^re äBirfung geltenb 
mad^en. 3lunb um ben ffiörper ^errfd^t ftarfe SSerbünnung 
be§ 9tet]^er§, meldte in bie gerne l^in immer mel^r (unb jtüar 
im Duabrat ber ©ntfernung) abnel^men muß. S^ommt ein 
anberer ffiörper in biefen SRaum l^inein, fo tt)irb er fid^ nad^ 
bem erften ^inäubemegen fud^en, ha, mie mir fd^on bor^in 
angegeben, bie SJerbünnung nad^ bemfelben l^in immer mel^r 
junimmt. (SlHgemeine Slnjie^ng.) 

@inb bie Sletl^erl^üßen jmeier S'örper an S)ic^tigfeit 
fel^r berfd^ieben bon einanber, h)a§ t^eil§ in ber SDknge 
ber 5U einem SRoIefüI bereinigten Stetl^eratome , tl^eil^ in 
i^rer §Rotation§gefd^minbig!eit begrünbet fein fann, fo tner- 
beii fie mit befonberer §eftigfeit gegen einanber praüen; 
bie Sletl^ermien mirbeln mäd^tig bur^ einanber; bie 3)ioIe= 
!ülc ftoßen auf einanber; e§ mirb bielleic^t ein Xf)cH bes^ 
9tet^er§ au§gef dEjieben , mä^renb fc^Iießlid^ eine gemeinfame 
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Slct^crpttc ba^ ®anjc umfd^Iic^t. (©^emifd^e Slctton.) 33ei 
öiclcn d^emifd^cn Slctioncn (SScrbinbungcn) lüirb SBärme (ober 
SIectricität) crjcugt; eö fc^t bie§ t)orau§, bag bie SSer* 
binbung^probuctc eine gcriitöcrc potentielle ©nergie beft|en 
alö bie Ätfprünglid^cn Sörper. 9Jei anbern d^emifc^en 
Sctionen (3erfe^ungen) mu^ SBärme pgefül^rt, ober, ein 
galoanifd^er ©trorn angemanbt toerben; bie Sex^ei^uuQ^' 
probucte muffen bemgemäß eine größere potentielle ©nergie 
befi^en aö ber ober bie urfprünglid^en Körper, ^m einen 
Satt fe^t fid^ potentiette ©nergie in SBörme (ober ©tectrici^ 
tat), im anbern SBärme (ober Slectricität) in potentiette 
(Snergie um. 

@§ ift unfd^mer einsufel^en, ba§ äußere ©inflüffe, 
namentlid^ bie Temperatur, toefentlid^ ben SJerlauf ber 
d^emifd^en Kctionen bebingen; benn biefe l^öngen bon ber 
SSerfd^iebenl^eit ber S)id^tig!eit- be§ 9let^er§ in ben auf ein- 
anber h)ir!enben ffiörpem ab; je nad^ ber ©onftitution ber 
Sförper fönnen biefe äußeren ©inflüffe fel^r berfd^iebenartig 
auf biefelben einmirfen, fo ba§ 5. f8. bei einer geh)tffen 
Temperatur äh)ei Sörper fid^ mit einanber berbinben, toaf)^ 
renb fie fid^ bei einer anberen (l^öl^ertn) burd^ bie attjufel^r 
gefteigertc SJemegung ber Slet^ertl^eild^en unb bereu l^eftigen 
Slnpratt gegen bie ^örpermolelüte n)ieber bon einanber 
trennen, ^n ber Sälte txtiht bie ©d^mefelfäure bie 95orfäurc 
au§ il^ren SSerbinbungen au§, in ber SBärme ift e§ umge:= 
feiert. 95ei geringer §i^e gel^t 95Iei in gelbe SJIeiglätte, 
bei größerer (nid^t über 400®) in rotl^e SRennige über unb 
bei nod^ ftärferer §i^e öertnanbett fic^ bie SRennige lieber 
in Sleiglätte. ©ine SRifc^ung bon ©d&mefelfäure unb Sit 
fo^ol erjeugt, tt)enn il^r ©iebepunft iei 144 '^C. liegt, Slet^er, 
lüenn er aber burd^ größeren B^f^fe bon ©d^mefelfäure auf 
165» C. gefteigert mirb, Seud^tga§. ©§ ließen ftc^ leidet 
nod§ eine große Qa^ bon ©eifpieten anführen, toeld^e jeigen. 
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ba§ bie 9lid§tung. ber d^emifd^en 5ßroceffe je nad) ben Um^ 
ftänben med^felt unb namentlicl^ bei ben complictrt jufQmmen' 
gefegten organifd^en Oebüben oft in fel^r enge ©renjen ein= 
gefd^Ioffen ift. 

®§ barf ht^alb aud^ nid^t üerlüunbern, ha% bie d§emi= 
f(^en 5ßroceffe im ^ßflanjens unb Sl^ierf örper , tüenn bie 
beftimmenben SSerl^ältniffe nid^t mefentüd^ geönbert merben, 
ftet§ in ber gleid^en SBeife herlaufen; bagegen fel^r rafd^ 
einen anbern SSerlouf nel^men (SSerroefung), menn enttüeber 
irgenb ein Organ mit ber 3^^^ mangell^aft trirb, ober bie 
äußeren ©inftüffe gelüaltfame SSeränberungen l^erbeifü^ren, 
namentlich aud^, inenn irgenb ein ©toff in ben Drgani§mu§ 
gerät^, ber an irgenb einer ©tette einen 5ßroce§ einleitet, totU 
d^er öon ben bi^l^er ftattgel^abten derfd^ieben ift. 9Kan ^atte 
frül^er geglaubt, ha^ eine befonbere Straft, bie „Seben§!raft'' 
ben d^emifd^en ^roceffen mäl^renb ber SebenSbauer il^re 
Stid^tung öorfd^reibe. SBenn man unter Seben§fraft bie 
©efammt^eit aller Urfac^en öerftel^t, meldte auf ben S^eim 
unb ben emporlüad^fenbeu organifd^en Sörper einmirfen, um 
gerabe biefe unb feine aiiberen SSorgänge ju üeranlaffen, fo 
ift gegen ba§ SBort üeben^fraft nid^tS einjulnenben ; eine 
fpeciette ffiraft, außer ber (äefammtl^eit alter äußerer ®in:= 
mirfungen, lüie ßuft, geud^tigfeit, SBärme, Sid^t, a}oben:= 
befd^affenl^eit, SRat)rung§jufu]^r 2C. in SSerbinbung mit ber 
urfprünglid^en Sefd^affenl^eit be§ Seim§ annel^men ju motten, 
ift minbeften^ überflüffig. * B^^i^ ift e§ bermalen noc^ un^ 
mögltd^ bi§ in ßinjelne l^inein anzugeben, mie bie befte]^en= 
ben äußeren ©inftüffe nott)tt)enbig gerabe biefe 9lid^tung ber 
d^emifc^en 5ßroceffe bebingen, aber bei ber ©omplicirt^eit 
ber ©ebingungen unb ber Swfow^ntenfe^ung ber organifc^en 
Sörper ift e^ begreiftid^, baß oft eine geringe Stenberung 
in bem Drgani§mu§ felbft ober in ben äußeren ßinpffen 
eine öoHftänbige Slenberung be§ bi^l^erigen SSerlaufg ber 
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c^emtfd^en 5ßroceffe l^crbeifül^rt , in golge beffen ber Drga=: 
iiiömu^, mic er bt^l^er beftonben, jerftört tt)irb. 

SBir üerl^el^Ien un§ ba§ Ungenügenbe biefer ®arftettung 
ttirf)t; tt)ir tüottten aber bod^ nid^t öerfäumen, menigften^ 
eine 3lnbeutung boöon jn geben, in ttjelc^er SSeife ettüa bic 
aKolefuIarfröfte, bie attgemeine ©d^mere unb bie d^emifc^c 
3lction Qu§ „S)rudE unb @to§" erflärt merben fönnten. SSir 
fügen nur nod^ bei, ba^ bie einzelnen Sletl^erotome naä) 
biefer 2lnfc^auung§tt)eife feine ©d^lüere befi^en fönnen ; benn 
bie allgemeine Slnjiel^ung refultirt au^ ber ungleid^en Sid^- 
tigfeit be^ Sletl^erö runb um größere Sörper l^erum; ein- 
jelne Sletl^eratome fönnen fold^e SBirbel nid^t erregen unb 
folglid^ fönnen fte aud^ nid^t in biefer SBeife „anjiel^en". 

S)ie Sl^eorie über bie innere Sonftitution ber Körper, 
namentüd^ bie 2letl^er=^ unb Sltomtl^eorie, in il^rer einfad^ften 
©eftalt, ift fd^on fel)r olt. S)er 3tet]^er figurirt bei ben 
alten al§ „SBdtfeele", afö (Stoff, burd^ ben, nid^t auö bem 
SlKeS gemacht fei. Ueberl^aupt derbinben hk Sitten mit bem 
SBort Sletl^er einen mefentlid^ anberen Segriff al§ bie 
l^eutigen' 9f?aturforfd^er. 3n bie l^eutige SBiffenfd^aft ift er 
öornel^mlid^ in SSerbinbung mit ber SSibration^tl^eorie be§ 
iJic^te§ eingefül^rt morben. 

S)er ©egrünber ber Sltomiftif ift ber gried^ifd^e ^]^ilo= 
fop]^ SDemofrit (500—428 t>. Kl^r.); nad^ il^m beftel^en bie 
Körper au§ öerfd^ieben geftalteten, im SBefentlid^en jebod^ 
runblid^en Sltomen, totlä^e öon ©migfeit t)er ejiftiren; bic 
immeruja^renben SSeränberungen , lt)el(|e in ber Statur öor 
ftc^ get)en , beftel^en nur in ber ^Jrennung unb SSerbinbung 
ber Sltome. S)iefe SSanbelungen erfolgen an§ einem ©runbc 
unb mit aZot^menbigfeit; e§ ift alfo fomol^l ber ^wf^tt «I^ 
ber ^medbegriff au^gefd^loffen. S)ie SSerfd^iebenl^eit . ber 
Körper ^at it)ren ®runb in ber SSerfd^iebenl^eit ber 9ltomc 
an Safji, ®röge, ©eftalt unb 3wfommenfügung ; bie 2ltomc 
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fittb ftofflid^ ntd^t üerfd^ieben, l^aben feine inneren Sräfte 
unb mirfen auf einanber nur burti^ S)rudE unb @to§. 

S)ie (Seele beftel^t au§ ben feinften unb glatteften 3lto=: 
men. S)ie Selnegung ber ©eelehatome burc^ ben ganjen 
Körper bringt bie ßeben^erfd^einungen l^eröor. 

©anj ät)nlid^ finb bie 2luffteHungen be^ ©pifur unb 
e^ ift nid^t ju leugnen, ha^ bie l^eutige SRaturforfd^ung in 
mel^reren lüefentlid^en fünften mit ben 2lnfid^ten be§ alten 
^emofrit übereinftimmt. 

SBie formenreid^ unb farbenpröd^tig ober burc^ bie 
eyacte gorfd^ung ba§ S3i(b ber mec^anifd^en Jl^eorie, ju 
ber S)emofrit nur einige grobe ^infelftric^e geliefert l^at, 
mit ber Stit getnorben ift, wie ^at)Uo^ W S^atfad^en finb, 
auf tneld^e bie einjelnen £et)ren fid^ ftüfeen, mirb ^e\>tx 
leidet erlennen, ber aud§ nur einigermaßen mit ben (SIementen 
ber SRaturmiffenfd^aft Vertraut ift. SDie 2luffteKungen be§ 
SDemofrit maren ©ebanfenbli^e ot)ne tl^atfäc^Iid^e^ gunba= 
ment; feitbem aber ©alilei ba§ ^rincip ber abfoluten 
Jßeblofigfeit ber SDiaterie, tia§> ^rincip ber Srögl^eit natur- 
tDiffenfd^aftlid^ feftgefteßt, ift bie „SOieinung" 5U einer „Seigre" 
öett)orben, ttfiel^e bie Staturlüiffenfd^aft ber legten ^a^x^^ 
l^unberte oHertüege beftätigt gefunben ^at 

greilid^ l^at man nid^t fofort nad^ ber SluffteUung biefe^ 
Ißrincip^ bie logifd^en ©onfequenjen au§ bemfelben ge5ogen; 
bie 9kturrt)iffenfd^aften mimmelten öon Gräften aller Slrt, 
über meldte in ben fed^jiger Sö^i^en ein geiftreic^er franjöfi- 
fc^er ©d^riftfteüer bie ganje Sauge feinet Spottet ausgoß: 
^,S)ie Sttome n)at)Ien alfo einanber Vermöge eine§ in il^nen 
iiegenben 5ßrincipe^ , fie t)aben eine eigene ^i^itiatiöe , fie 
l^aben einen SSißen, fie l^aben Saunen. ®ie Kl^emie mirb 
auf biefe.SBeife jum (Stubium ber molefularen Seibenfd^aftenl 
SBir finben ha @t)mpat^ie unb Slntipoti^ie, niebere ©egierben 
unb eble ©efü^Ie, erlaubte ^örtlid^feiten unb ftrafbare 

8* 
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Setbcnfd^aften, glüdflid^e ^eiratl^en unb geftörte SSerbinbungen, 
t)umpfe Seinbfc^aften unb laute Sömpfe. 5)a§ ftnb bie 
Sb^Uen unb bie iDromen, bie ©omöbien unb bie Sragöbien, 
ttjeld^c fid^ tagtögüd^ älüifd^en ben SJtoIefüIen abfpielen!" 

®egen biefe Sluffaffung^tüeife ber natürlid^en ©rfd^ei- 
nungen l^at ber beutfd^e Slrjt SRa^er in ^eilbronn, ttjenn 
aud^ nid^t juerft, fo bod^ mit befonberem ©rfolg ha^» SBort 
erlauben unb e§ ift feitbem immer mel^r bie Slnfid^t jur Oeltung 
gefommen, ba§ bei ber Slbtüefenl^eit aller Steigungen unb 
SJröfte in ber 9Katerie jeglid^e SBirfung nur burd§ „S)rudf 
unb.Stoß" erfolgen fann. 2)iefe Oebanfenbal^n fann bie 
5taturmiffenfd^aft nid^t mei^r berlaffen unb e^ ift fein 3^eifel, 
\>a^, lüenn e§ aud^ Vorläufig nod^ unmöglid^ ift, jebe9Zatur' 
erfd^einung au§ ben ®runbfö^en ber äRet^anif abjuleiten, 
t)od^ bie ganje ^l^^fif (in ber tüeiteften S3ebeutung be§ 
^orte§) immer mel^r nur al§ ein ©apitel ber SDted^anif er- 
-fc^einen lüirb. 



VIII. 3)it f|od|if{an}ung brt SBütme unb' bes 8i$tc§, 

m§> aReüoni juerft bie 9lnf id^t auffteHte, ba§ bie 
'SBörme auc^ burd^ bie S'örper l^inburd^ftral^Ien fönne, ol^ne 
t)a§ eine gortftanjung öon Sörpertl)eild^en ju S^örpertl^eild^en 
itattfänbe, ftieg er auf ben (eb^fteften SBiberfprud^ ; e§ 
fd^ien ouf ber ^anb ju liegen, ba§ (tt)enigften§ bei feften 
-Körpern) bie SBärme nur burd^ Seitung meiterfc^reite. 

®rft al§ Jinoblau^ bie SSerfuc^e SKeüoni'S mieber^ 
l^olte unb erweiterte, gelangten bie 2tnfid^ten TttUonV^ 
^u altgemeinerer ©eltung. Uebrigen^ gibt e§ eine SKn^al^t 
alttäglid^er (Srfd^.einungen unb fel^r einfad^er SSerfuc^e, meldte 
I)ett)eifen, ba^ bie SBärme a\iä) burd^ bie Körper l^inburd^- 
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gelten lann, ol^ne btefelben fonberiid§ ju erl^i^en. (Stellt 
man j. 83. in einem falten ginimer einem Ofen gegenüber, 
njeld^er eben angel^eijt lüorben ift, fo empfinbet man eine 
fted^enbe SBörme; [teilt man einen ©d^irm t)or ben Dfen, 
fo mad^t fid^ tüieber ber nod^ fel^r niebrige Semperatnrgrab 
ber ßuft im ^in^nier geltenb. ©in 2:i)ermometer , h)eld§e§ 
öor bem (Sd^irm aufgel^ängt mirb, jeigt einen biet l^öl^eren 
2:emperaturgrab , ate ein foId§e§, tüeld^e;^^ l^inter bemfelben 
fid^ befinbet. S)ie ßuft mu§ alfo bie SBärme be§ Dfen§ 
f el^r gut burd^ fid^^ l^inburd^Iaffen , ol^ne felbft l^eig babei ju 
tüerben, lüä^renb ber eiferne ©d^irm hk^ nic^t t^t. 9tuf 
l^ol^en 93ergen ift felbft bei ©onnenfc^ein bie ßuft fel^r falt 
unb bod^ belüirft bie SBörme ber ©onne eine lebl^afte ®in= 
toirfung auf bie ^aut. 

Sin Sl^ermometer, toeld^e^ in ber ©onne aufgel^öngt 
ift, ftel^t t)iel l^öl^er, al§ ein anbere^, h)eld§e§ bid^t baneben 
im ^ä^atten pngt. SBegen ber leidsten ^lüeglic^feit ber 
ßuft unb tregen ber unmittelboren 3Vaf)t, in ber bie 2:i^erm0' 
meter fid^ befinben ,• fann man unmöglid^ annel^men, ba§ bie 
ßuft, meldte ba§ erfte Sl^ermometer umgibt, lüefentlid^ l^eijser 
fei, al§ biejenige, lüel^e ba§ jlDeite umfpült; e§ mügte 
fofort eine Strömung ber folteren unb bid^teren nac^ ber 
l^eigeren unb bünneren ßuft unb bamit eine Slu^gleid^ung 
ber 2^emperatur eintreten. 

©teilt man ein feinet S^ermometer einem ©pring= 
brunnen gegenüber auf unb bringt auf bie anbere ©eite 
einen ^ei§en S'örper, fo fteigt ba§ S^ermometer augenbUdf= 
lid); biefer SSerfud^ jeigt auf \>a^ S)eutlid^fte , ba§ bie 
SBörme auc^ mit bli^artiger Oefd^lüinbigfeit burd^ anbere 
Sörper l^inburd^gel^en fann, ol^ne biefe felbft fonberlid^ in 
i!)rer 2:emperatur ju erl^ö^en. S)a ba§ SBaffer be§ Spring^ 
brunneng beftönbig mit groger ©efd^minbigfeit auffpringt, 
fo ]§at e§ nic^t geit bie auf ba^felbe faßenbe SBörme burd^ 
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Leitung auf bic Suft unb öon ba auf ba§ S^l^ermometer 
5u übertrogeu ; e§ mu§ bic SBörme ebenf o ungel^inbert burd^ 
ba§ SBaffer ftral^len fönnen, mie ba§ Sic^t burd^ eine genfter^ 
fd^eibe. Gine gut polirte ©piegelfd^eibe lögt befanntlid^ alte 
©egenftönbe burd^ fid^ ^inburd^ mit bottfter S)eutlid^feit er= 
fennen, h)ö]^renb fte felbft faft unfid^tbar ifl; ein (Segen* 
ftanb , h)eld^en ^ man leintet ber ©c^eibe aufftellt , toirb 
augenblidflid^ auf ber anbern ©eite gefeiten; iJid^t unb SBärme 
fönnen alfo faft o^ne ä^it^^riwft burc^ anbete Sörper fid^ 
Verbreitert, ©benfo h)ie e^ burd^ftd^tige unb unburd^fid^tige 
Körper gibt, gibt e§ aud^ burd^lüärmige (biatl^ermane) unb 
unburd^mörmige (atl^ermane). Suger trodfener Suft finb e^ 
namentlid^ ©teinfalj (Gl^lornatrium) unb ©^Ibin (®]§Ior=^ 
falium), lüeld^e bie SBärme faft unöerminbert burd^ fid^ l^in- 
burc^Iaffen. SBenn öon ber auf eine ©teinfaläplatte auf- 
fattenben SBörmemenge 8Vo nid^t l^inburd^getaffen lüerben, 
fo lüirb biefelbe nid^t foh)o]§t bon ©teinfalj abforbirt (unb 
bie 2^emperatur beöfelben baburd^ erl^ö^t) fonbern reftectirt,, 
h)ie man burd^ genauere SSerfuc^e nad^meifen fann; fd^on ber 
Umftanb, t>a^ eine fel^r bidfe ©teinfaläplatte ebenfomol^I 92 Vo 
ber auffattenben SBärme burd^Iögt, h)ie eine ganj bünne, 
betoeift, ha^ ba^ ©teinfalj feine, ober nur fel^r lüenig SBärme 
abforbirt; benn trenn bieg in er^eblid^em ®rabe ftattfänbe, 
fo mügte bie SKenge ber abforbirten SBörme ber S)idfe ber 
5ßlatte proportional fein. 

SBenn auf irgenb einen anbern S^örper , 5. S5. auf eine 
®Ia§fd^eibe SBärme faßt, fo tt)irb ein S^eil berfelben an ber 
SSorberfföc^e unb §interpd^e reftectirt, ein anberer Sl^eit 
mirb abforbirt, inbem er baburd^ eine ©rmärmung ber ®Ia§= 
fd^eibe belnirft unb ein britter Sl^eil h)irb ^inburd^gelaffen. 

SBir l^aben nun fd^on gejeigt, ha^ bie 2:emperatur eine§ 
S'örperg auf itn fd)rt)ingenben Semegungen ber SKotefüIe 
berut)t; tüirb alfo SBärme abforbirt; fo l^eigt bieg, ein Jl^eit 
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ber Quffaßenben SBörme belüirft eine rafd^e (jttternbe) 
©eiregung ber SKoIelüIe be§ S)örper§. ß§ fragt fid^ nun 
ober, auf toeld^e SBeife bte ftra^Ienbe SBärme fortgepftanjt 
mirb. 

3unäd^ft mürbe nod^ ber Unterfc^ieb jlDifd^en SBärme- 
leitung unb SBärme ftral^Iung in SBerüdfid^tigung ju jiel^en 
fein. Serül^rt man eine ©teinfaljplotte mit einem l^eigen 
föprper, fo ertnörmt fid^ biefelbe; bie in l^eftiger Selüegung 
befinblid^en SRolefüIe be§ l^ei^en S^örper§ üerfe^en bie '^ioU- 
füle be§ ©teinfolje^ ebenfoll^ in (pd^lüingungen ; fteltt man 
aber einen l^eigen S'örper in einiger (Entfernung öon bem 
Steinfatj auf, fo tt)irb biefe§ ' felbft nid^t trarm, inol^I aber 
ge^t bie SBärme burd^ baöfelbe l^inburd^; e§ muffen alfo, 
ia bod^ immerl^in ©d^lningungen irgenb einer SJJaterie ftatt- 
finben, nod^ anbere ©tofft^eild^en auger ben SKoIefüIen öor:= 
l^onben fein, meldte bie ©elnegung fortpflanzen; aud^ muffen 
biefelben augerorbentlid^ Hein fein, ba fie bei il^rem 2tnpratt 
gegen bie öiel größeren 9RoIe!üle biefe faum in S3en)egung 
5u fe^en. im ©taube finb, namentlirf) menn ber Sörper 
innerlid^ fo conftruirt ift, ba§ bie ermäl^nten augerorbentlid^ 
feinen 2^]^eilc^en fid^ ^mifd^en ben äRoIefüIen äiemlic^ unge= 
|inbert belegen fönnen. 

®ie meiften 5ß]^^fifer l^aben be^l^alb fid^ ber ^tipotl^efe 
ongefd^Ioffen, ba§ e§ einen au§erorbentIid& feinen, im l^öd&ften 
@rab elaftifd^en Sörper, ben „Stetiger" gäbe, trefd^er ben 
gaujen SBeltenraum unb • bie ^oren atter Körper erfülle. 
5)ag ber Slet^er fe^r fein fein mu§, gel^t u. 31. aud§ barau§ 
l^erdor, ba§ er fid^ fefbft mit ber DuedEfilberluftpumpe nid^t 
aufpumpen lägt unb iebenfaH^ burc^ hk ^oren ber Körper, 
njie j. 85. einer ©la^röl^re ol^ne ©c^mierigfeit bringen fann. 
©ine- ©Ifi^röl^re, toeld^e fo ineit aufgepumpt ift, bag felbft 
ber electrifd^ gunfe nid^t mel^r l^inburd^gel^t, obmol^I in bem 
citoa^ meriiger berbünnten SRaum bie ©lectricitöt auf groge 
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Gntfernungen übcrfprinöt, lo^t noä) SBärme unb Sid^t ol^ne 
bemerfbare Slbnal^mc ^inburd^. Stun fann aber jebenfaHS 
bic SBärme (unb \>a^ Sid^t) nid^t burd^ ben abfolut leeren 
5Raum ge^en, benn e§ mu§ bod^ irgenb ein ©toff öorl^anbcn 
fein, ftjeld^er bie Uebertragung ber Setüegung öermtttelt; 
folglid^ mu§ in bem auf ben l^öd^ften ®rab ber SJerbünnung 
gebrachten 9laum ber ermähnten ®Ia§rö^re nod^ ein (jeben^ 
faU§ fel^r feiner) ©toff fein, iueld^er ba§ Sid^t unb bie 
SBärme fortpflanjt. ®g mirb nun aber nöt^ig fein, öorerft 
burd^ eine SJeil^e bon Srjd^einungen nad^jumeifen , ba§ bie 
ftral^Ienbe SBärme tüirflid^ auf ©d^mingungen krul^en 
mu§. ipierju bieten un§ bie ©rfd^einungen ber Sntcrfercnj 
unb Seugung bie unjftjeifel^afteften Selege. ®a inbeffen 
bie SBärmep^änomene fid^ biel fd^toieriger jugänglid^ mad^en 
laffen aU bie entfpred^enben Sid^terf dfeinungen , fo woHen 
mir lieber biefe unferer SBetrad^tung ju ®runbe legen, um* 
fomel^r aU fid^ fpäter jeigen tt)irb, ba§ üid^t unb SBörme 
im ®runb genommen ibentifd^ ftnb. Sägt man burd^ ein 
feines Soäj im Saben eine§ bunllen ^ii^i^^c^^ ^^^ Sünbet 
yid^tftrat)Ien einfallen, fo entfielet auf ber gegenüberüegenben 
SBanb ober einem meinen ^a^jierfd^irm ein l^eHer (etttja 
tl^atergroger) gted.- Sägt man nun burd^ ein anbereS Sod), 
tt)et(i)e§ fel^r nat)e an bem erften liegt, nod^ ein SJünbet 
Sid^tftra^Ien foEen, fo entfielt auf bem ©d^irm ein äiüeiter 
glcdf, melier t^eitoeife auf ben erften fäHt. 9Ran foltte nun 
glouben, bag bie boppett befd^ienene ©teile befonberS ^ell 
fein mügte; bieg ift aud^ in ber äRitte beSfetben wirHid^ 
ber gaß; am 9lanbe aber jeigt fid^ runb l^erum ein eigene 
t^ümlid^er ©d^atten, ber fi^ bei genauerer »etrad^tung in 
eine groge 3a^I bunHer Streifen auftöft. §ierau§ ergibt 
ft^ bie mertoürbige S^atfai^e, bag boppelteS Sid^t ©unfein 
i^eit erzeugen !ann. ©päter ^at greSnel ben -SSerfud^ öon 
örimalbi in anberer SSeife angefteHt. 3)a nämtid^ eigen:= 
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ti^ümlid^e ©rfd^einungen, fogen. Seugung^crfd^einungen 
auftreten, menn ba§ Sid^t burdft enge Deffnungcn föHt unb 
infofern ber ©rimalbi^fd^e SSerfud^ ntd^t aB reine S^ter* 
ferenjerfd^einung angefel^en werben lonnte, fo Ite§ greinet 
Sid^t (}. S. t)on einer Serjenftamme) auf jtüei (Spiegel fallen, 
ttjeld^e nur fel^r toeuig gegen einanber geneigt tt)aren. ®ie ' 
t)on bem einen ©piegel reflectirten ©tral^len treffen mit 
benen be§ anbern äufammen unb meni; man in geeigneter 
SBeife in bie (Spiegel hereinfielt, fo bemerft man abmec^felnb 
l^elle unb bunlle Streifen. SBeiin ein getüö^nlid^er (Spiegel 
nid^t ganj eben ift, fo bemerft man öon einiger gerne in 
ben ©piegel fel^enb ol^ne alle§ SBeitere l^eHe unb bunfle 
Streifen. 

©rimalbi, meld^er (1665) ben ertüöl^nten SJerfud^ 
juerft angefteHt, glaubte biefe ©rfdEfeinung nur burd^ bie 
Slnnal^me erflören ju fönnen, ba§ ba§ Sid^t auf SBellen= 
bemegungen berul^e. SBirft man einen ©tein in§ SBaffer, 
fo entftel^en runb um benfelben abtoed^felnb freiSförmige 
SBeHen^Serge unb ^S^äler. SBirft man nod^ einen (Stein 
baneben, fo entfte^lt ein ätoeiteS SBeHenf^ftem , tt)eldE|e§ fid^ 
mit bem erfteren freuet — interferirt. ®a nun, too jmei 
SBeHenberge äufommentreffen , b. 1^. Joo bie SBaffertl^eild^en 
toon jebem ber beiben SBeffeuäüge angeregt, auf i^ren freies 
förmigen Salinen, nad^ oben getrieben Joerben, entfte^t ein 
erl^öl^ter S3erg, ba, Joo beibe SBettenjüge bie SBaffertl)eild^en 
nad^ unten treiben, entfielet ein bertiefte§ Zi)al; an anbern 
©teilen aber, tt)o SBerg unb Sl^al jufammenfommen, b. 1^. 
tüo ber eine SBcHenjug bie SBaffert^eild^en nad^ oben, ber 
anbere nad^ unten treiben JoiH, gleiten fid^ 95erg unb 2:^al 
jur gemö^nlid^en Dberftad^e au§ unb bie SBaffert^eild^en 
lommen jur SRu^e. 

@in fel^r intereffante§ S3eifpiel bon S^terferenj ^at 
J^nbail amSRiagara, ettt)a§ unterste ber großen SBaffer^ 
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fäffe, JDO ber glu^ burd^ eine enge ©d^Iud^t mit großer 
®ef(^tt)inbigfeit piegt, bcobad^tet. 3n ber mitte be§ gluffe^ 
fpringcn öon 3^'^ ju 3cit getüaltige SBafferfäuten in bic 
^ö^e, meldte nod^ 3:^nbaU^§ Slnftd^t baburd^ erzeugt iDer= 
ben, baß fid^ burd^ ben StnpraH be§ SBafferS an ben großen 
©teinmaffen an -ben Ufern größere SBeHen bilben, tüeld^e fidE) 
nad^ ber Sßitte ^in fortpflanjen; toenn nun an irgenb einer 
©teile mel^rere SBeHenberge gleid^jeitig eintreffen, fo !ann 
eine gewaltig öerftärtte Setüegung nod^ oben eintreten. 

®enlt man fid^ nun, ba§ Sid^t entftel^e ebenfalls burd^ 
SBeHenbemegungen, ^o ift e§ möglid^, baß menn §tt)ei Sid^t^^ 
ftral^Ien an einer ©teffe ^ufammentreffen, ber bort befinblid^e 
Stetiger öon beiben Sid^tftral^Ien nad^ berfelben ober nad^ 
entgegengefe^ten ©eiten getrieben wirb; im erften gaK ent=^ 
fte^t berftärlte Setüegung be^ Sfetl^erS, alfo boppelte §ellig!eit, 
im jtneiten gaU SRu^e, b. t). 5)unfel^eit. 

®§ ift öon befonberer SBid^tigfeit, fid^ ba^ SBefen ber 
Snterferenj öottlommen flar ju mad^en, ha fie eine ^aupt= 
ftti^e ber 3SeItent^eorie bilbet. SBir motten be^tüegen nod^ 
einige Seifpiele au§ ber Seigre bom ©d^alt l^ier anführen. 
§ölt man eine ©timmgabet über eine ©taSröl^re bon geeig= 
neter Sänge, fo tönt befanntlid^ bie Suftföule mit. Stßein 
biefe Sel^auptung ift nid^t abfotut rid^tig. ©rel^t man nöm= 
tid^ bie ©timmgabel, bereu beibe Sinten über ber Deffnung 
ber ©la^röl^re fid^ beftnben, einmal gan§ um, fo l^ört man 
in 4 Sagen ben £on fel^r taut, mäl^renb er in 4 anbem 
ööEig berfd^tüinbet. 5)ie jtüei ©timmgabetjinlen erregen 
jmei SuftmeUen, tüeld^e mit einanber interferiren, an gelüiffen 
©teilen einanber berftörfen unb an anbem bernid^ten. ®aß 
biefe ©rfd^einung tüirflid^ burd^ S^terferenj ^erborgebrad^t 
tüirb, bemeift ber Umftanb, ha^ bie 4 malige §lnfd^rt)ellung 
unb Slbnal^me be§ Soneg aufl^ört, tüenn man über bie eine 
Binfe eine 5ßapprö^re ]§ött. 
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ßä^t man eine ©d^aHmeHe in eine Stöl^re eintreten, 
n)eld^e fid^ in 2 SRöl^ren, bie fid^ tt)eitert)in lieber bereinigen, 
abjttjeiflt, fo t^eilt fid^ aud^ bie ©d^aHmeHe in 2 SBeKenäüge, 
ft)eld£|e fpäter^in lieber jufammentreffen. 3e nad^ ber 
©ifferenj ber SBege, toeld^e bie SBeHenjüge gemadEft l^aben, 
ftjerben biefelben beim Si^f^w^wienlommen einanber entmeber 
berftftrien, ober f d^tüäd^en ; trifft SSerbid^tung auf SSerbid^tung 
(unb SSerbünnung auf SSerbünnung), fo tt)irb ber 2^on t)tx=^ 
ftärlt; trifft aber bie berbid^tete Suft ber einen SBelle mit 
ber berbünnten ber anbern jufammen, fo toixb ber 2^on 
au^gelöfd^t. gig. 49 geigt eine fold^e 9tö^re; fie tagt fid^ 
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pofaunenartig au^jiel^en unb baburd^ lann bie S)ifferenj ber 
SBege beränbert merben. §alt man eine Stimmgabel über o 
unb l^ord^t an bem anbern @nbe p, fo tüirb ber 2^on balb 
öemel^mbar fein unb balb lieber nid^t, toenn man bie Stöl^re 
immer weiter auSjiel^t; ber eine SBeKenjug gel^t bonoüber 
m nad^ p, ber anbere über n nad^ p. 3Kan lann auf biefe 
Slrt aud^ bie SBeffenlänge be§ @timmgobeltone§ beftimmen. 
Sft bei einer gett)iffen Söngenbifferenj ber beiben SRöl^rens 
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ll^eUe ber 2^on im SJRajimum ber ©tärle unb jiel^ man fie 
fo toeii au§, ba§ ein jtoeiteS SKajimum eintritt, fo gibt bie 
burdö ba§ SluSjic^en ber Stöl^re betoirlte SJerlöngerung bie 
©rö^e einer SBeHe an. 

SJZit §ilfe ber Sunbf fd^en (Staubfiguren lann man bie 
Snterferenj aud^ bem Sluge fid^tbar mad^en. SDZan fd^iebt 
ha^ eine @nbe ber früher befd^riebenen Sunbt'fd^en SRö^re 
in ba§ eine ®nbe ber ^nterferenjröl^re unb in bo§ onbere 
®nbe fd^iebt man eine jtüeite ®Ia§röt)re, in toetd^er fic^ 
ettt)a§ Sorfftaub befinbet. (SSergl. gig. 50.) 9teibt mon bie 
lange biinne SRöl^re a, fo bilben fid^ bei einer geJuiffen 
Sängenbifferenj ber beiben Stöl^rentl^eite ©taubftguren aud> 
in c unb nid^t bto§ in b; fd^üttett man ben ©taub in c^ 
fo ba§ bie gigur berfd^toinbet unb jie^t bie SJöl^re tttoa^ 
ttjeiter au§, fo bleibt ber ©taub in c beim ^Reiben ber ®Ia§:= 
röl^re a rul^ig; jiel^t man lieber tttva^ loeiter au§, fo ent- 
fte^en bie giguren in c mieber k,, babei ftimmt bie Gut- 
femung ber Snotenpunfte ber ©taubfiguren (meldte bie 
Sänge einer SBelte angibt), mit ber SJerlöngerung ber atöl^re,. 
roel^e ben Slbftonb stüeier auf einanber folgenber 5ßunlte 
größter (ober fleinfter) 3Sirfung bejeid^net, überein. 

S)ie bon ®rimalbi aufgefteHte 3[nfid^t über bie ©nt^ 
ftel^ung ber Sid^terfd^einungen burdEf SBeltenbetüegung blieb 
lange 3cit unbead^tet, bi§ fie burd^ ^u^g]^en§ unb guter 
mat^ematifd^ auggebilbet, bon ?)oung burd^ bie ©ntbedEung, 
ber Snterferenjerfd^einungen iuefentlid^ geftü^t unb burd^ 
bie berül^mten SJerfud^e bon gre^nel unjmeifell^aft feft- 
geftellt tt)urbe. Qn biefen „^nterferenjberfud^en'' traten bie 
ebenfaßö bon (Srimatbi angeregten unb bon fpäteren 
^l^tififern berboHfommneten „93eugung§erfd^einungen" l^inju^ 
roetd^e übrigen^ aud^ auf Snterferenj, auf bem 3^fommen=^ 
irirfen mehrerer bon öerfd^iebenen fünften ou^gel^enben 
©tral^Ien berul^en. 
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Sägt man burd^ einen feinen ©palt im Saben etne§ 
bunflen S^^^^^^ ^^^ ®ö^*^ parattder ©trauten fallen, fa 
fottte man ölonben, e§ muffe auf bem geöenüberftel^enben 
©d^irm ein geller ©treifen entfielen, meld^er genau fo breit 
ift at§ ber ©palt. 2lu§ ben gcftjöl^nlid^en ©rfd^einungen 
nämlid^ glaubt man folgern ju bürfen, ba§ ba§ ßic^t ftd^ 
gerabli,nig Verbreitet — eine Stamme toixb nx6)i mel^r ge- 
feiten, ftjenn in geraber öinie jtoifd^en il^r unb bem befd^auen- 
ben Stuge ein bunfler Sörper tritt; bei unferem SSerfud^e 
aber jetgt ftd^ auf bem ©d^irm ein Sid^tbilb, tt)eld^e§ öiel- 
l^unbertmal breiter ift al§ ber ©palt unb gerabe um fo 
auggebe^nter njirb, je me^r man ben ©palt Verengt: in ber 
5lRitte ift ein l^eHer breiter ©treifen, iuetd^er am SRanbe 
farbig gefäumt ift ; bann folgt red^t^ unb linfö je ein bunfler 
©treifen, bann toieber ein mö^ig \)eUtx unb gefärbter, l^alb 
fo breit aU ber mittlere l^eHe ©treifen, bann fommt tuieber 
ein bunfler ©treifen, auf tt)eld^en ein tjeHer folgt, ber aber 
fd^on eine biel geringere Sid^tintenfttöt befi^t u. f. lo., bi§ 
fd^tie^Iid^ bie l^ellen ©treifen öon ben bunflen nid^t mel^r 
ju unterfd^eiben finb. 

Sei ber ©rflörung biefer ©rfd^einung mu§ man be:= 
fonberS beadEften, bo§ menn ein 9letl^ertl}eild^en öon einem 
Sid^tftral^t getroffen toixb, bo^felbe bie 83ett)egung nid^t bIo§ 
in ber Sftid^tung be§ ©tra^IeS, fonbern nad^ allen 9iid^tungen 
^n fortpflanst. 9le!^ntid^e§ gilt für 3Saffer- linb ©d^alf^ 
tt)elten; toenn man in einer Sftöl^re, meldte in ein SBaff er- 
baffin münbet , tint SBelte erregt , f o pflanzt fid^ bie= 
felbe nid[)t bto§ in ber Sftid^tung ber SRöl^re im SBaffer 
be§ 83affin§ fort, fonbern e§ bilben fid^ am Stuögang 
ber Sftöfjre freiSförmige SBetten im SBaffer be§ ©affine, 
n)orau§ erfid^tlid^ ift, bo§ ein burd^ bie SBelle erregtet 
SBaffertt)eitd^en feine 93ett)egung nod^ allen 8flid^tungen l^in 
fortpflanzt. 
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3n unferem SSetfudEi nun pftonjen in gleid^er SBeife bie 
im ©palt befinblid^en, t)on ben eintreffenben ßicl^tftrat)Ien in 
©d^iDingungen öerfe^ten Slctl^ertl^eitci^en il^re 99ett)egung nad) 
allen Sflid^tungen auf bie angreuäenben Stetl^ertl^eilc^en fort, 
fo baß e§ l^intcr bem ©palt runbum ^eU merben müßte, 
tüenn nid^t bie meiften ßid^tftral^Ien einanber burdEf 3nter= 
ferenj öernid^teten unb jtt)ar biejenigen am boHfommenften, 
tücld^e am meiften feittt)ärt^ öon ber geraben üinie Hegen, 
bie ben ©palt mit ber ßid^tqueHe berbinbet. ©§ läßt fid^ 
leidet unb öoHfommen eyact nad^tüeifen, on meldten ©teilen 
bie Sid^tftral^len in 99ejug auf bie Seioegung be^ 9let^er§ 
einanber boHIommen ober nur tl^eitoeife unterftü^en, fo baß 
ganjs ober l^alb^eUe ©treifen entfte^en unb tt)o fie genau 
entgegengefe^t auf ben Sletl^er mirfen, fo baß ganj bunfle 
©treifen fic§ bilben. . Stimmt man nad^ ber SReil^e Sid^t* 
quellen, meldte bie einjeln^n garben be§ 9legenbogen§ be= 
fi^en (rotl^, orange, gelb, grün, blau, inbigoblau unb üiolett), 
fo ^at ba§ 83eugung§bilb unb feine einzelnen ©treifen eine 
um fo geringere Sreite, je mel^r bie garbe ber ßic^tqueUe 
bem bioletten @nbe ber fjarbenrei^e fid^ näl^ert. SRan er= 
Hört bieß burd^ bie öerfd^iebene „SBeHenlänge'' , tüeld^e ben 
einjelnen garben entfpridfjt. SBir tooHen un§ bieß mieber 
an ben SBaffertoeHen Mar mad^en, Serg unb S^al bilben 
jufammen eine SBelle unb bie ©ntfemung ctne§ 93erge§ öon 
bem näd^ftfolgenben tüirb bie ßänge einer SÖeHe genannt. 
SKan fann fid^ nun SBaffermeKen bon fel^r öerf^iebener 
SBellenlänge borfteHen. treffen jtüei SBeHenjüge mit großer 
SBettenlönge jufammen, fo finb bie Drte, tt)o SSerftörlung 
unb SJernid^tung ber SSemegung ftattfinbet, jiemlid^ meit 
au§ einanber, tt)ä!^renb fie bei geringerer ßänge ber SBellen 
(bei engeren SBeHenlreifen) nä^er beifammen liegen. §ierau§ 
ift erfid^tlic^, baß bem rotten ßid^t bie größte unb bem 
bioletten bie Kcinfte SBeHenlönge entfprid^t. 3lud^ ift e^> 
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niöglid^ aug bcr Srcite ber Snterfcrenäftreifen mit großer 
(äenauigfcit bie SBcHenlänge bcr cinjctncn garbcn ju bc=: 
ftimmen. ©o beträgt j. 99. naä) ben auf fold^c 9lrt ange^ 
ftcUtcn 9Keffungcn bie SBcUenlängc im äußcrften 9tot^ ^38, 
im. mittleren @elb 553 unb im äußerften SSioIetf 369 
SDHUiontel cine§ SOfiÖimetcrS. S)arau§ würbe ftd^, tuenn 
man bie 5ortpjIanäung§gefcl^tt)inbig!eit be§ Sid^tg gleid^ 
300000 S'ilometer annimmt, bie S^^ ^^^ ©d^mingungen 
für bo§ äugerfte 3tot^ glei^ 400, für ba§ mittlere ®elb 
gleic^ 500 unb für ba§ äußerfte SSioIett gteid^ 850 ^Billionen 
©d^lDingungen in ber ©ecunbe ergeben. 

©§ erflärt fid^ nun aud^ leidet, tüarum tücißeS SidE)t 
farbige Streifen liefert. S)a§ iDciße Sid^t entl^ätt alle 7 
SRegenbogeijfarben unb menn biefetben an irgenb einer ©teile 
mit entfprerf)enber ^ntenfität juf ammentreffen , fo erzeugen 
fie tüieber bie tüciße gorbe. S)ie Seugung^erfd^einung, meldte 
burd^ tt)eige§ üid^t entfte^t, !ann at§ au§ 7 farbigen 93eugung§== 
erfd^einungen, lodd^e berfd^iebene breite l^aben, jufammen^ 
gefegt gebarfjt merben. 5Rur in ber gemeinfamen SKitte be§ 
93eugung§bitbe§ treffen bie 7 garben in entfpred^enber gn^ 
tenfitöt jufammen; ba§ Sßittelbitb tt)irb alfo tüeig; bon 
ber SKitte ab falten aber bie Igelten unb bunflen ©treifen 
ber einjelnen garben nid^t genau auf einonber unb beSl^alb 
tt)irb an ben berfd^iebenen ©teilen balb biefe,. batb jene 
garbe befonber^ l^erauStreten. 

Slc^nlid^e 3nterferenjerfrf)einungen bitben fid^ , lüenn 
ha^ üiä)i an ben 9iänbern bunfler Körper borüberge^t. 

9iett)ton ^atte u. 91. gegen bie SSibrationStl^eorie hm 
©inmanb erl^oben, ba§, menn ha^ Sid^t burd^ SBeHenbetoegung 
entftönbe, e§ fid^ aud^ um bunfle Sörper l^erumbeugen unb 
nid^t einfad^ in geraber SRid^tung an ben SRänbcrn borbei= 
get)en fönnte. S)ie 3Saffertt)eIIen biegen fid^ um einen gel§ 
|erum, ©d^aHtoeHen treffen unfer Ol^r aud^ ^inter einer 
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SSSanb; bei bem Sid^t ift nid^t§ berartifle^ (bei ungenauer 
©etrad^tung) bcmerfbar. S)urd^ bie ©ntbecfung ber SeugungS* 
erfc^einungen aber ift ber ©inttjanb SRelüton^^ erlebigt; 
aßerbingS finb biefelben toegen ber au^erorbentlid^en Sürje 
ber Sid^tmetten fd^mer bemerfbar unb aujgerbem bernid^ten 
fic^ bie SBeßen grögtentl^eit^ burc^ ^nterferenj. 

®§ gibt mol^I laum eine S^eorie, toeld^e au^er ber 
aftronomifd^en (über bie 83ett)egung ber §immel§förper) eine 
fo öoUftönbige Stu^btlbung erlangt ^at, tüie bie auf bie 
aSibrationcn be§ 9let]^et§ gegrünbete S^eorie be§ Sid^t§; 
bie complicirteften ©rfd^einungen taffen ftd^ mit §ilfe biefer 
^^potl^efe unge5tt)ungen erllären, unb ha ferner ©rfd^cinun- 
gen, toeld^e man juerft auf matl^ematifd^em SSege abgeleitet, 
burd^ ba§ ©yperiment fid^ beftötigen liegen, fo fann man 
XDof)i feinen S^c^f^t ^^^^ ^cgen, bag rt)ir e§ l^ier mit einer 
iDOi^Ibegrünbeten Sl^eorie ju t^un ^aben. 

Sie 9tert)ton^fd^e ®miffion§t^eorie, nad^ toeld^er ba§ 
fiic^t ein fe^r feiner ©toff fein foE, n^efd^er t)on bem teud^* 
tenben Sörper mit aujgerorbentlid^er ®efd^tt)inbig!eit au§ge- 
fc^icft tperbe, mujste öon ber 3tnnal^me au^gel^en, bog ba§ 
Sic^tin bid^teren, refp. ftörter bred^enbenSDiitteln fid^ fd^neller 
al§ in fd^möd^er bred^enben fortpflanje ; au§ ber SSibration§- 
t^eorie aber lögt fid^ folgern, ba§ ba§ Umgefel^rte ftattfinben 
muffe. SRemton ging bon ber Stnfid^t au§, ha^ bie öon 
leud^tenben Körpern au^ftral^Ienben Sid^tmolefüte ömid^ tt)ie 
ein 3[Ragnet mit jnjei 5ßoIen begabt feien unb fid^ augerbem 
in beftönbiger Slotation befänben ; toenn nun ein Sid^tmolefül 
in bie 9?ä:^e eine§ fi'örper^ fommt unb bemfelben feinen 
abftogenben 5pot entgegenlel^rt, fo toirb e§ reftectirt; menn 
i^m aber fein an^iel^enber 5ßot gegenüberftebt, fo befd&Ieunigt 
e§ feine 93ett)egung unb bringt in ben Sörper mit ber* 
grögerter ®efd)n)inbigleit ein; augerbem aber bemirft bie 
fc^on M 9tnnät)erung be§ 2id^tmoIefüI§ an ben Sörper 

ÄrebS, et^altung ber' Energie. 9 



130 VIII. ^ic &ort»)f(anjung bcr 3Särmc unb bc§ Si(i)teg. 

auftretenbe Shtätel^ung, ba§ e§ Don feiner SRid^tung obgelenft 
tüirb. 5)ie SSibration^t^eoric aber mu§ gcrabe bte entgegen= 
gefegte Slnnal^me mad^en, um bie Slblcnlung ber Sid^tftra^Ien 
erflären ju löniten , nämlid^ bie , ba§ in ftärfer bred^enben 
äRittetn bie Setüegung be§ Sletl^er^ öerjögert ttjerbe. 

®er berül^mte l^oHänbifd^e SDZatl^eniatiler ^u^g]^en§, 
toeld^er bie Sred^ung be^ Sid^teS naö) ber SSibration^t^eorie 
juerft ertlärt ^ai, legt feiner Setrad^tung nid^t eine einjetne, 
fonbern eine Sfnja^I gleid^jeitig mit einanber fortfd^reitenber 
SBeHen 5U ®runbe. ©old^e 3SeItencompIeje finb feine^meg^ 
eine giction. Slm Ufer be§ S0feere§ fie^t man ununterbrod^en 
gro^e SBeHenjüge Don oft über 100 gug ßänge mit foft 
gerabüniger gront gegen ben ©tranb l^in fid^ fortpffanjen; 
e§ ift bie§ ein Komplej bieler frei^förmiger SBeHen, meldte 
neben einanber mit gleid)er ®efd)tt)inbig!eit fortgel^en unb 
fid^ fo mit einanber öermifd^en, ba§ ba§ ©anje tüie ein 
SBeHenjug mit gerabüniger gront au^fiel^t; Unterbred^ungen 
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an cinjelnen. ©teilen jeigen beutüd^, ba§ man e§ mit einem 
Somplej öon SBeffenjügen gu tl^un ]§at. gig. 51 geigt 3 
fold^e gemeinf am fortfd^reitenbe SBeUenj abc ift bie gemein- 
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fame SBeKenfront, türfd^e auf ber fftid^tung ber gortpftattjung 
iDer SBetoegung ma, nb, pc fenlred^t ftel^t. 

Seid^t lann man einen fotdien SBeHenjug l^erfteHen, 
tüenn man in geraber Sinie neben einanber eine Slnja^I 
^Steine gleid^§eittg in§ SBaffer fallen lö^t. 

SSor Slüem aber Xo\x\> e§ nötl^ig fein au^einanber^ufe^en, 
TDarum §u^g]^en§ feiner Setrad^tung nid^t eine einjige 
SBeße, fonbern einen ©ompiejc gleid^jiitig mit einanber fort=^ 
fd^reitenber SBelten ju ©runbe gelegt t)at. SBir l^aben früher 
fd^on ertoäl^nt, ba§ eine einzelne 2ufttt)eEe feinen genügenben 
©inbrudf auf unfer D^r l^eröerbringt, fonbern ba§ baju 
immer eine Slnjal^I bon SBeEen gel^ört, tt)eld§e mit einanber 
interferirenb eine bebeutenb öerftärlte S5ett)egung erzeugen 
(öergl. bie Snterferenjerfd^einung am 9iiagara). Slel^nüd^ 
ift e^ bei ben Sid^tttjeffen in SSejug auf ben ©el^neröen. 
kommen eine Stnjal^I paratteter ober t)on einem 5|Sun!t au^- 
ge^enber Sid^tftral^Ien in^ 3tuge, fo merben fie burd§ bie 
Slugenlinfe in einen ^ßunft jnf ammengebrod^en ; e§ treffen 
^ier eine Stnja^I Sid^ttoeKen jufammen, meldte ben bort be^ 
finblid^en Stetiger in fo l^eftige Semegung öerfe^en, bajg ber^ 
felbe im ©tanbe ift ben üerl^ättni^mä^ig fel^r maffiöen 
©el^neröen in @d^tt)ingung ju berfe^en. 

Senfen mir un§ nun 3 Sid^tmelten mit ber gront abc 
(gig. 51) gegen bie Dberflöd^e eine§ ftärfer bred^enben SKitteB 
j. 35. gegen eine SBafferoberpd^e öorfd^reiten. ^wttöd^ft ift p 
bemerlen, bajg ber Seobad)tung jufolge ein in§ SBaffer ein= 
tretenber Sid^tftral)t nad^ bem ©infaff^Iot^ l^ingebrod^en mirb; 
errid^tet man im fünfte d ein Sotl^ auf bie Srennung^- 
^l^^t UV t)on Sid^t unb SSaffer, fo ift ber ©infatt^lüinfel, 
b. ^. ber 3SinIeI, ben ber einfaHenbe Strol^I md mit bem 
Sotl^e bitbet, größer al§ ber aSred^ung^minlel (jmifd^en bem 
fiotl^ unb bem gebrod^enen ©tra^I ds) unb jmar öerl^alten 
fi^ bie @inu§ biefer SBinfel mie 4 : 3. 

9* 
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Um bicfc Grfd^cinung crflären ju föntien, mad^te 
$ut)9^en§ bic 9tnna^tne, ba§ bie ©id^ tigfeit be§ 3tet^er§ 
in ftärfer brec^enben ältitteln größer fei (o^ne ba§ bie ©tafti- 
cität in bemfelben 9Wa§ tüad^fe) unb fomit bie 5ortpfIan§ung§- 
gcfrf)lDinbigfeit geringer fei, at§ in ber ßuft. ©d^reitet in 
ber Suft bie SSeKe c (Sigur 51) in einer getüiffen 3eit öon f 
bi§ 1 fort, fo fd^reitct im SSoffer bie 3SeIle a nur um V* 
unb bie SBeICe b, naä^htm fie in§ SSaffer bei geingetreten, 
nur um ^is bon fl fort; jiel^t man an biefe frei^förmigen 
SSellen in i, k unb 1 bie gemeinfame Serü^renbe, fo ^at 
man bie neue SBcHenfront. S?on nun an bleibt natürüd^ bie 
9tic^tung ber SSettenfront unb bie ouf i^r fenfred^t ftel^enbe 
gortpffanjung^rid^tung ber SBellen erl^otten, fotange bie 
Sic^tftrol^Ien fic^ im SSaffer bcmcgen. 

3eber, ber mit ben (Elementen ber S0fotl^ematif bertraut 
ift, ftet)t fofort, boß bie Sonftruction t)on ^u^g^en§ mit 
berjenigen, meiere an^ ber S5eoboc^tung l^ergeleitet ift, über:= 
einftimmt. 

®ei^t ein Sid^tftral^I öon einem ftärfer in ein fd^tpäd^er 
bred^enbe§ SJättcI, fo biegt fid^ bie 3BeIIe nad^ ber entgegen- 
gefegten Seite um. 

®§ miberfpred^en bemnad^ bie ®miffton§:= unb SStbration§- 
t()eorie einanber birect, inbem bie eine borau^fe^t, ba§ ba§ 
Üid^t in ftärfer bred^enben SWitteln rofd^er fid^ fortpflanze, 
tüö^renb bie anbere bon ber entgegengefe^ten ßtjpotl^efe au§^ 
gc^t. 3Zun ^at aber Soucautt (nad§ einer bon 9Irago 
au^gefprod^enen ^htt) eyperimenteK nad^gemief en , ba§ fid^ 
ba^ Sid^t im SSaffer langfamer fortpffanjt al§ in ber Suft 
— unb bamit ift benn bie ©miffion^tl^eorie enbgiltig tt)ibertegt. 

5)ie 2tnnal^me bon ^u^g^enS, bajg ba§ Sid^t um fo 
ftärfer gebrod^en merbe, je bic^ter ber Stetiger in einem 
Sörper fei, erl^ölt burc^ bie J^atfad^e eine borjügtid^e ©tü^e, 
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ba§ erl^i^te^ SBaffer unb namenttid^ SSafferbampf ba^Sid^t 
tueit tücniger brid^t al§ !alte§ SSaffer. 

2)ie 3nterferenä= unb SeugungSerfd^einungen, toeld^e 
juerft auf bte SSibratton^tl^eorie geführt ^aben, jetgen fic^ 
nic^t minber bei ber SBärme, nur ha^ man e§ !^ier mit 
tüarmen unb falten Streifen §u t^n l^at, ba§ atfo boppette 
SBärme möglid^ertueife Sälte erjeugen lann. 

©inen fel^r beuttid^en 93ett)ei§, bag e§ auger ben Körper- 
motelülen nod^ einen anbern ©toff geben mu§, burd^ beffen 
©d^tringungen Sid^t unb 3Särme fortgepflanzt tüirb, bietet 
bie 2^]^atfad§e bar, bag burd^ erl^i^te Sörper Sid^t unb SBärme 
beffer l^inburd^gel^en aB burd^ falte, geine. ©olbblättc^en, 
tüeld^e aufeinanbergetegt unb in einer fftöl^re eingefd^toffen 
finb, laffen bei gemöl^ntid^er Temperatur einjeln ba§ £id§t 
mit grünlic^btauer unb ju mel^reren bereinigt mit rötl^Iid^- 
brauner garbe burd^; erl^i^t man aber bie SRö^re, fo fie^t 
man bie S3tättd§en laum mel^r; fie laffen äffe garben un= 
toeränbert l^inburd^. 

S)ie ©d^mingungen be§ Sletl^er^ lönnen fic^ beffer fort= 
pftanjen, tüenn bie SörpermoIeHile meiter bon einanber ent== 
fernt finb; aud^ lönnen fid^ bie Sletl^ertüeffen bei mand)en 
Sörpern nur bi§ ju einer geringen Siefe unter ber Dber^: 
fläd^e ausbreiten, tüeit fie bon ben Äörpermoletülen gel^emmt 
n^erben. 

SBerben erl^i^te ©olbplättd^en gepreßt, fo^ nel^men fie 
lüieber il^re grüntid^e garbe an. 

S'örper mit bid^teren OberftädEfen reflectiren beffer 
(poIirteS SKetaff) at§ fotd^e mit raul^en; in le^tere bringt 
Sid^t unb SBärme tiefer ein, um bort abforbirt ju merben, 
meS^alb fie ftd^, SBärmeftra^ten au§gefe|t, rafd^er er^i^en. 

Umgefe^rt ftral^Ien.aud^ Sörper mit raul^en Oberftäd^en 
ii^re SBörme beffer au§. 
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©0 unjtDcibeutig nun aud^ bic eriüöl^ntctt 5ß^änomene 
auf bic S?ot^tt)cnbigfctt ber 9lnna^me öon ©d^mingungcn 
^inmeifen, burc^ meiere Sic^t unb SBörme fortgepflanät 
toirb, fo ungewiß laffen fte un§ barüber, meldtet 2lrt bie 
(Sd^ftJtngungcn finb. SRun gibt e§ aber anbete grfd^einungen, 
toeld^e geeignet finb über biefcn 5ßun!t ^inreid^enbe ^larl^eit 
ju öerf d^affen ; unter biefen finb öor OTem bie ©rf d^einungen 
ber 5ßoiarifation ju nennen. 

SBenn ein ßic^tftra^t ab ©ig. 52) unter einem SSinM 
t)on 35« 2b' auf einen ebenen ®Ia§fpiegeI cd fällt, fo ift 

er nadEi ber SReflejion (in ber 
Slic^tung b e) eigentl^ümlic^ 
öeränbert. SBäl^renb nömlic^ 
ein getüöl^nlid^er Sic^tftra!)t 
unter aUtn Umftänben t)on 
einem ©pieget reffectirt n)irb, 
fo ift bie§ bei einem fold^en, 
ber bereite unter einem SBin- 
let öon 35® 25' t)on einem 
®ta§fpieget reftectirt Sorben 
ift, nid^t mel^r burd^tüeg ber 
gaU. Um bie§ ju geigen, lögt 
man ben ©tral^I be auf einen 
gleiten Spiegel gh, toeld^er 
bem erften ©piegel parallel 
ift, auffallen; unter biefen 
Umftänben wirb er tüol^l nod^ reftectirt, mie man fid^ übers^ 
jeugen fann, tüenn man in ber SRid^tung fe in ben (Spiegel 
gh l^ereinfie^t ; ift j. S. ber ©egenftanb a, t>on bem ba§ 
Sic^t au^gel^t, eine Scrjenftamme, fo fielet ba§ Sluge hinter 
bem (Spiegel gh in ber SJerlängerung öon fc ba§ Sitb ber 
Serje. SBenn man nun ben (Spiegel gh um bie ßinie be 
fo brel^t, \>a^ er immer einen SSinfel öon 35® 25' mit ber- 




fjtg 58. 
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felben bilbet, fo tütrb ba§ 93tlb ber ®er5e immer bunüer 
unb öerfd^Jütnbet böHig, lüenn ber (Spiegel eine SSiertel^ 
bre^ung au^gefü^rt l^at; bei heiterer ©rel^ung erfd^eint ba§ 
Silb toieber unb tüirb am l^ettften, tüenn ber ©piegel eine 
^albe S)rel^ung öoHenbet l^at; brel^t man weiter, fo toirb 
t>a^ Site ber ^erje tüieber buuHer, um bei 3)reibiertel' 
umbrel^ung ganj ju öerfd^toinben ; im legten SSiertel ber 
©re^ung tüirb ba§ Site aÖmälig tüieber l^eHer unb erlangt 
feine urfprünglid^e ^ntenfität toieber, toenn bie Spiegel i^re 
erfte Sage eingenommen l^aben. 

yiaä) ber (Sinöiertet- unb ©reiöierteterel^ung fagt man, 
bie ©piegel feien in gefreujter Stellung, lüäl^renb fie in 
ber urfprünglid^en Sage unb nacl§ einer l^ateen Umbrel^ung 
in paralleler (refp. antiparalleler) Stellung ficl§ befinben. 
©in unter einem SSinfel bon 35® 25' tjon einem ©la^fpiegel 
reflectirter, fogen. polarifirter Strahl l^at alfo ganj 
anbere (Sigenfd^aften wie ein gettJö^lid^er Sic^tftral^l ; e§ 
mu§ bie§ jebenfaHö barin liegen, baß bie Sd^mingung^^ 
meife ber Sletl^ertl^eild^en eine anbere ift. 

$D?it größter ©emiß^eit fönnen mir au§ ben 5ßolarifation§^ 
erfd^einungen ben Sd^luß jiel^en, baß bie Sletl^ert^eild^en bei 
einem polarifirten Sid^tftral^l nid^t in ber Siid^tung be§ 
©tral^le^ felbft fd^ttjingen fönnen, benn menn bieß ftattfänbe, 
fo tt)äre nid^t ab^ufe^en, marum ein fold^er Strahl balb 
reflectirt werben foUte unb balb nidjt, ttJäl^renb er bod^ ftet§ 
unter bemfelben SSinfel auf ben oberen ©piegel trifft, bie 
Sebingungen alfo bei jeber Sage bemfelben genau bie gleid^en 
ipären. 

2tnber§ tvxxh bie <Ba(i)t, ttjenn mir annet|men, bie Slet^er- 
t^eild^en tJoHjögen il^re @d)tt)ingungen fenfred^t jur 9flidE)tung 
be§ Stral^le^. SBenn mir freilid^ borau^fe^en mitrben, baß 
bie Sd^mingungen naä) allen 9?id^tungen, meldte auf bem 
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©tra^I fenfred^t ftcl^cn, öor ftc^ gc^cn fönntcn, ba^ eine 
nad^ biefer, ba§ anbcre nad^ jebcr (tüte etma bie ©peid^en 
eine^ 9tabe§ gegen bieStd^fe liegen), fo tpären Jüieberum 'i>ic 
SJebingungen, unter benen ein polarifirter ©tral^I gegen ben 
oberen ©piegel trifft, bei äffen Sagen be^felben gleid^ unb 
e§ märe mieberum nid^t ab^ufe^en, toarunt ber ©tral^I balb 
reflectirt merben foffte unb balb nid^t. 3)tan ift beö^alb 
genöt^igt anjunel^men , bie Slet^ertl^eild^en bemegten fid§ bei 
einem polarifirten Sid^tftra^I fentred^t jur atid^tung be§ 
©tral^IeS, aber ftet§ in einer Sbene unb nid^t beliebig runb= 
um. ©urd^ ben ©tral^I !ann man aber beliebig öiele gbeneu 
legen unb erfragt fid) nun, tneld^e^ bie SSibration^ebene 
fei. 3n biefer groge gelten nun afferbing^ bie 9Jieinungen 
ber ^^^fifer au§ einanber; bie einen finb ber 9tnfid^t, bofe 
bie ©d^mingungen be§ Sletl^er^ fenfred^t jur fKeflejion^ebene 
abe (gig. 52), bie anbern, baß fie in ber Siefleyion^ebene 
erfolgten ; meitau^ bie meiften fd^Iiegen fid^ jebod^ ber erften, 
bon greSnel aufgeftefften Jl^eorie an. golo^^ ^^^f wm 
bie 33egriffe ju fiyiren, ber erften Stnfid^t, fo ift bei paraffeler 
©teUung ber ©piegel bie SSibration§rid^tung be§ 5let]^er§ 
ber ©bene ber ©piegel paraffel; bei gelreu^ter ©tettung 
aber fte^t bie SSibration^ebene auf ber ßbene be§ oberen 
©piegelS fenfred^t unb in äffen anbern Sagen med^felt fie 
il^re Steigung gegen biefe gbene; bie ©d^tpingungen be§ 
2let]^er§ merben ganj ober tl^eilmeife bernid^tet, je nad^bem 
bie S5ibration§ebene fenfred^t ober fd^ief auf ber oberen 
©piegelebene ftel^t. 

@§ ift nun aber aud) leidet ein^ufel^en, tok ein ge= 
möl^nlid^er (nid^tpolarifirter) Sidjtftral^I befd^affen fein 
mufe; ba er unter äffen Umftönben bon einem ©piegel 
reflectirt tt)irb, fo muffen bie Vibrationen ber Stetl^ertl^eild^en 
nac^ allen fRid^tungen, Jüeld^e fenfred^t auf bem Sid^tftral^I 
ftel^en, erfolgen, ©inen 5ßunft aber muffen toxv noä) etwaö 
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näl^er erörtern, nömltd) ben, tna^ e§ für eine 93ett)anbtm§ 
mit bem SBinfel tjon Sb^ lb\ bem fogen. $ßoIarifation§:= 
10 in fei l^at. SBenn ein getüö^nlid^er Sid^tftral^I unter einem 
anbern SSinfel al§ bem t)on 35® 25' auf einen ®Ia§= 
fpiegel faßt, fo tritt nur eine untjottftänbige $ßoIarifation 
ein, b. ^. ba^ 93ilb be§ leud^ten- 
ben Sörperö berfd^minbet nie= 
mal§ ganj, menn e§ aud^ in ber 
gefreujten Stellung ber ©piegel 
am bunfelften unb in ber paral= 
lelen am l^eUften ift. 

2tu§erbem aber ift ber 
5ßoIarifation§tt)infeI für jebe 
©ubftan§ ein anberer; für Dh- 5' 
fibian ift er j. 33. 33 ». SRun 
^at SSremfter ein ®efe^ ge:= 
funben, au§ meld^em fid^ ber 
5|8oIarifation§tt)in!eI leidet ablei- ^ 
ten lä^t. ©rfe^t man nömlid^ 
ben jmeiten (Spiegel gh be§ 
^oIarifation§apparate§ burd^ eine ober mel^rere nid^t belegte 
©la^platten (gig. 53), fo !ann man unter Umftänben jmei 
Silber bemerfen, ein burd^ reflectirte ©tral^Ien erjeugte^, 
tüenn man ih ber fftid^tung fe gegen bie ®la§plattenfäule 
fielet unb ein bon ben burd^gelaffenen iStral^Ien erjeugte^, 
totnn man bon ber SlüdEfeite ber ®Ia§fd^eiben au§ in ber 
Siid^tung ie fielet. 3)a§ reftectirte ©ilb ift am beutlid&ften, 
menn ©piegel unb ®fa§plattenfäule parattel, |ba§ burd^= 
gelaffene, lüenn fie gefreujt finb; bei ber ®re]^ung ber 
©la^plattenfäule nimmt ba§ eine ©ifb an ^ettigfeit 5U, 
menn ba§ anbere abnimmt. Sie ^olarifation ift mögli^ft 
bolfftänbig , b. 1^. ba§ eine ©ilb berfd^tüinbet bei gefreujter, 
ba§ <inbere bei paralleler Stellung be^ Spiegelt unb ber 
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©laSpIattenfäuIe (na^eju) boüftönbig, tt)cnn ie auf if \tnU 
xc(f)t fte^t. 

gäfft ein gewöhnlicher Sid^tftra^I (Sigur 54) auf bie 
Cberfläd^e eine§ burc^fid^tigen Äörperö, fo wirb ein Z^eil 
be§ Sic^tg reflectirt (in ber 9lid|tung bc), ein anberer 




gebrochen (in ber 3flicl^tung cd), gättt nun ab fo auf, ba§ 
bc auf bd fenfred^t fle^t, fo ift ber SSinfel unter bem ab 
eingefallen, ber 5|SoIarifation^rt)infeI. Unterfud^t man beibe 
©tral^Ien, ben reftectirlen unb ben gebrod^enen, fo ftnb beibe 
fenfred^t ju einanber polarifirt, b. 1^. bie Vibrationen ber 
Stet^ertl^eüd^en , toeld^e bei bem gemö^nlid^en Sid^tftral^I 
runbum erfolgen, werben nad^ bem Slnpratt gegen bie Dber=: 
Pöd^e be§ Sörper^ auf 5rt)ei ©djWingung^rid^tungen befd^ränft, 
öon beiten bie eine in bie fRefteyion^ebene abc fällt unb bie 
anbere barauf fenfred^t ftel^t. 

gällt ein pofarifirter Sid^tflral^I unter bem ^ßalari^^ 
fation^Winfel auf bie Oberfläd^e be§ ffiörper^, fo ba§ bie 
Slet^erfc^wingungen ber Dberftöd^e paraKel finb, alfo auf 
ber SRefleyion^cbene fentred^t fte^en, fo wirb ber ©tra^I nur 
reflectirt unb fein Sid^t tritt in§ innere beg Sörperg ; fättt 
aber bie SSibrationöebene in bie SReftejion^ebene, fo gel^t 
ba§ Sid^t in§ Si^neije, e§ Wirb gebrodEjen, aber nid^t 
reflectirt ; in allen anbern gäöen wirb e§ unter ©d^Wäcl^ung 
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ber Sid^ttntenfttät, b. ^. unter SS'ermtnberung ber ©d^tüingung^- 
meite ber Slctl^ertl^eilcl^en nad^ jmei auf einanber fenfrcd)ten 
atid^tungen polariftrt. 

SSenn gmei fenfred^t ju einanber polarifirte ßidjtftral^Ien 
5ufammentreffen, fo muß im StHgemeinen bie gerablinige 
l^in^ unb ^ergängige Setüegung ber Stetl^ertl^eild^en in eine 
eltiptifd^e übergel^en, öorau^gefe^t, ba§ bie SDauer unb SBeite 
ber D^ciltationen ber Stetl^ertl^eild^en biefelbe ift. äRan nennt 
fold^e Sid^tftral^Ien, bei benen bie Stet^ertl^eilcl^en fid^ in 
©Itipfen belegen, dUptifd§=poIarifirte, im ©egenfa^ 
ju ben getnöl^nlid^en, tüeld^e gerablinig:= ober linear- 
polarifirte Reißen. SDie eIIiptifd^=poIarifirten Sid^tftra^Ien 
fönnen aud^ in circulars unb linear^^polarifirte übergeben. 
SBir l^aben frül^er bei 93efpredE)ung be§ Saleibop^onö unb- 
ber tJtguren öon Siffojou^ bie ^ufammenfe^ung fold^er 
fenfred^t ju einanber ftattfinbenben gerablinigen @d)tt)in- 
gungen befprod^en unb fönnen bemnad^ l^ier einfad^ barauf 
öertneifen. 

®ine befonber§ fd)tt)ierige gi^age ift bie, au§ tüeld^em 
®runb tt)oI|I bie Sletl^ert^eild^en nid^t in ber Slid^tung ht^ 
©tral^Ie§, fonbern fenfred^t ju bemfelben il^re ©d^tningungen 
au^fül^ren unb tnie e§ überl^aupt möglid^ ift, ba§ bie ^ett)tx^ 
tl^eild^en nid^t in ber JRid^tung be§ ©tral^Ie^ fid^ bortt)ört§- 
beilegen, fonbern in einer jum Stral^I fenfred^ten SRid^tung; 
ferner tnie e§ benfbar ift, baß bie Semegung, lüenn fie eine 
tran^öerfale ift, fid) bon einem X^til(i)en jum folgenben 
fortpftanjen fönne. 

^rü^er mußte man überl^aupt nidE)t ju erflären, tnie bie 
tran^öerfafe Selüegung ber Stetl^ertl^eild^en ju ©tanbe !omme 
unb bie Sßöglid^f eit , baß ein Sletl^ertl^dld^en ba§ folgenbe 
mit in bie tran^berfale Setoegung l^ineinjiel^e, legte man 
fo au^^ baß man fagte, bie Sletl^ertl^eild^en finb fo na^e an 
einanber, baß fie einanber ^inreid^enb anjie^en fönnen; 
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fangt aI|o baö eine an fid^ nac^ irgenb einer Stid^tung ju öe- 
njegcn, fo jie{|t es^ baö folgenbe öermöge ber Stttractton ntit. 

9?un !ann mon aber {leutjutage öon einer 2lttraction 
überl^aupt nid^t mel^r rebcn unb mon mu§ be^^alb nad^ 
einem anberen ®runb fud^en. 

©ecd^i ftnbet eine äRöglic^fett für bie ©rfiärung ber 
tron^berfafen ©c^tüingung be§ Stetl^er^ in ber ^^potl^efe, 
t>a^ bie Sletl^ert^eUc^en in flänbiger 9iotation begriffen feien, 
burd^ meldte 2lnnal^me nod§ eine anbere @d^tt)ierig!ett, tüeld^e 
bie eiafticität be§ 9tet^er§ betrifft, gel^oben tüirb. SSenn 
bie Slet^eratome mirflid^ abfolut untl^eilbar finb, fo fönnen 
fie aud^ nid^t elaftifd^ fein; benn ein elaftifd^er Sörper mug 
fic^ comprimiren laffen, mä^renb bie $ß^^fifer glauben, bag 
ber ©toff at^ fold^er nid^t jufammenbrüdfbar fei; nur ba- 
burd§, ba§ bei jufammengefe^ten ©ebilben leere, refp. 
nid^t continuirlid^ mit ©toff erfüllte 9läume borl^anben 
finb, Jüeld^e il^r SSotumen änbem fönnen, ift eine ä^ffl^wi^i^- 
^ie^ung unb nad§I|erige SBieberau^bel^nung möglid^; ein ein- 
fad^e§ 2ltom fann alfo nid^t claftifd^ fein unb boä^ lüirb 
Dom Stetiger bel^auptet, ba§ er im l^öd^ften ®rab etoftifd^ fei. 
^ie unb ba mirb freilid^ bie SIßeinung berfod^ten (^einrid^ 
©d^ramm: bie allgemeine SJettjegung ber SKaterte), ba§ 
bie Sltome l^ol^l feien; allein bie ©d^mierigfeit, toet^e l^ier 
obttjattet, lägt fid^ aud^ auf anbere SSeife ^titn, benn e^ 
tt)irb ja nid^t behauptet, ba§ ber Stetiger nur in 9ltomen 
ejiftire; er mirb ttjol^l in ber Statur in größeren unb Keinen, 
au§ beliebig bieten Sttomen jufa'mmengefe^ten äRotefülen 
öorfommen. Stber aud^ tt)enn Stetiger atome in§ ©piel fommen, 
fo fönnen biefelben bod^, menn fte gegen einanber ober gegen 
anbere Körper pratten, fo äurüdfgetüorfen merben, bag e^ 
ben ©d^ein ertoedEt, aB ob fte elaftifd^ tüären; man brandet 
nur anjunel^men, bag bie Sltome nid^t bto§ in fortfd^reiten- 
ber, fonbern aud^ in rotirenber Sehjegung begriffen feien. 
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SSir i^aben l^ierüber fd^on frül^er, in bem ©apitel ,,Ueber 
bie Umfc^ung ber enblid^en S3ett)egungcn'\ gefprod^en unb 
namentli(| nad^getüiefen, ba§ ein rotirenber Sörper (S^reifel) 
auä) feitlid^ au^tüeid^en fann, ttjenn er einen. @to§ er^ 
föl^rt. SBir fügen nnr nod^ im 9lffgemeinen l^injn, baß bie 
Sld^fe eine§ rotirenben S*örper§, lüeld^er einen @to§ erl^ölt, 
fenfred^t gegen bie (£bene au^juttjeid^en fndjt, lüeld^e burd^ 
il^re nrfprünglid^e fftid^tung unb bie 9lid)tung be§ Stoßet 
gelegt toerben fann: bie Stotation^ad^fe tüirb, alfo burd^ 
einen l^eftigen SlnpraH, ben ber rotirenbe S?örper erfäl^rt, 
feitlid^ augtt)eidE)en, refp. fenfred^t §ur genannten (£bene nad^ 
xed^tS unb linfö o^ciUiren; aud^ tüirb ber ganje Körper 
tt)o^l ettnaS bortüärtö unb feittüärtö geftoßen unb ift bamit 
bie gortpflanäung ber SJemegung nad) biefen beiben 9lid^= 
tungen l^in ermöglidjt. 

©ecd^i mirft biefen ©ebanfen nur l^in, ol^ne i^ im 
©injelnen au^jufül^ren. Sntmerl^in aber ift berfelbe l^öd^ft 
bead^ten§n)ert§ , benn e§ ift in ber "H^ai nid^t abjufel^en, 
warum bie Sletl^eratome lebiglid^ fortfd^reitenbe unb nid^t 
aud^ rotirenbe SSetüegungen befi^en foUten, finbet man bod^ 
felbft bei bieten ^immeBförpern beibe ©etüegungen, eine 
fortfd^reitenbe unb eine rotirenbe bor. 

3ebenfaII§ müßte bei einem gettJöl^nlid^en Sid^tftral^I hk 
3ftotation§ad^fe eine§ 2let:^ert]^eild^en§ in einem S^egelmantel 
runbum fd^manfen, beffen 2ld^fe auf ber 3f}id§tung be§ ©tra^Ie^ 
fenfre^t ftel^t. «ei einem eHiptifi^ polarifirten Sid^tftra^l 
lüürben bie 9ld^fen ber Segelmöntel , in benen bie einzelnen 
fRotation^ad^fen l^erumfd^manfen, einanber parallel fein, tt)a§ 
bei einem getoöl^nlid^en Sid^tftral^I nid^t ber gaff ift, tno fie 
runbum auf ber giid^tung be§ (Stra^Ie§ (öl^nlid^ ttjie bie 
©peid^en eine§ ?Rabe§ auf ber Steife) fenfre^t fte:^en. 

(Stößt ein gemö^Iid^er ßid^tftral^I gegen einen ©piegel, 
f mirb bie ^Rotation ber Sletl^ertl^eild^en runbum in jmci 
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jertegt, meiere in ^tpct auf einanbcr fcnfeed^t ftel^enbcn 
ebenen erfolgen; bie eine biefer ßbenen ftel^t auf ber 
tfteftejion^ebene fenfrec^t, fo ba§ bie Sld^fen ber Sltl^ertl^eiU 
(^en in Sogen fd^mingen, toelc^e bem ©piegel paraM finb; 
— bie^ ift ber reflectirte ©tra^I. 3)ic anbere SJibration^- 
ebene fäUt mit ber 9lef(eyion§ebene jufammen, fo bag bie 
SSibrationen fentred^t gegen ben ©piegel erfolgen unb in ben 
©piegd felbft einbringen; — bie§ ift ber gebrod^ene ©tra^I. 

S)ie genannte ^^ri^g^ng ber SSibration runbum finbet 
am öottftönbigften ftatt, rtjenn ber ©tral^I unter bem ^ßotari- 
fation§rt)infeI einfällt, in rtjeld^em gall ber -gebrod^ene unb 
ber reflectirte ©tro^f auf einonber fenfred^t [teilen. Uebrigen^ 
lie^e fid^ aud^ bie entgegengefefete 3lnfid^t, toie fie bon 
^teumann unb Du'infe berti^eibigt toirb, red^tfertigen, 
nämlid^, ba§ bie fenfredjt gegen ben ©piegel erfolgenben 
SSibrationen reflectirt toerben unb bie paraM mit il^m ftatt^ 
finbenben in ben Spiegel einbringen. 

©ine S^l^eorie, meldte t)on fd^mingenben S^örpern, refp. 
SKoIefüIen ober 9Itomen fprid^t, berlangt iebenfattö, ba§ ber 
tRoum nid^t ftetig erfüllt fei, ba§ ber Stetiger alfo au§ ge^ 
trennten Sttomcn beftel^e. 

SRid^t alle ^l^^fifer inbeffen finb geneigt überl^aupt einen 
neuen ©toff, neben bem geloöl^nlid^en, au^ toeld^em bie ge- 
meinen Sörper jufammengefe^t finb, an^unel^men. ®robe 
u. 9t. toolten alle ©rfd^einungen au^ ben SJettJegungen ber 
geioö^Iid^en äRaterie ableiten. S)iefe 2lnfid^t ift aber bon 
berjenigen, toeldje einen befonbern Stetiger aU notl^toenbig 
annimmt, in getoiffem ©inn nid^t principieö berfd^ieben; 
benn e§ ift ja nid^t gefagt, baß ber Stetiger ein ganj be= 
fonberer, bon bem geloö^Iid^en berfd^iebener ©toff fein 
muffe. SRand^e 5ß]^l)fifer freilid^ l^alten beii Stetiger in ber 
Sl^at für einen bon ber gettJöl^nlid^en Sßaterie grunbber= 
fd^iebenen Sörper unb biefer Slnfid^t ttrürbc man atterbing^ 
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erft bann geneigt fein jujuftimmen, menn jebe SKöglic^fcit ben 
^letl^er aU mit ber gertJö^Iid^en 3Katerie mcfentlid^ ibentifd^, 
aU unl^altbar nad^gelüiefen »erben fönnte; e§ Hegt im 
SBefen aße§ Vernünftigen ©enfen^, e§ liegt in ber überaß 
fid^tbaren Defonomie, meldte bie SRatnr' in aU il^ren SRitteln 
betl^ötigt, ba§ man nid^t complicirte ^tipotl^efen mad)t, tüenn 
man mit einfad^eren an^reid^en fann. 

®ie einfadjfte Slnfid^t. ift bie bon ©ecd^i, monad^ bie 
©rnnbftoffe ober Elemente an§ beftimmten SRengen eine§ 
unb beöfelben Urftop, be§ Sletl^erS äufommengefe^t feien; 
ein Sauerftoffatom ift banad^ bon einem. SSafferftoff^ ober 
Sol^Ienftoffatom nur burd^ bie Slnjol^I ber in i^m ent^^altenen 
Slet^eratome (unb burd§ bie 9(rt ber ©ruppirung berfelben) 
öerfd^ieben. Ser Stetiger ift alfo fein befonberer ©toff, fon= 
bern im ©egentl^eil, alle ©toffe finb au§ Stet^er ^ufammen- 
gefegt. 

@§ ift aber nid^t nötl^ig fo tüeit ju gelten; man fann 
aud^ ben Stetiger al§ fel^r feine ©tofftl^eild^en, toeld^e bie 
3KoIefüIe ber S^örper umfd^mirren, anfeilen. SDenft man fid^ 
5. f8. eine SBafferfugel, fo bunften bon i^r unaufl^örlid^ ^d^U 
lofe unfid^tbare SBaffertl^eild^en ai ; benft man fid§ eine 
ganje Slnjal^I fold^er SBafferfugeln in beftimmten ©ntfernungen 
öon einanber, fo bunften bon i^nen allen SBafferatome ab, 
tt)eld^e jttjifd^en ben Sugeln l^in- unb l^erfd^toirren, balb ab^ 
prallen unb balb fid^ toieber mit einer ber Sugeln bereinigen 

u. f. tt). 

Ser Umftanb, bag alle Sörper einen eigentl^ümlid^en 
®erud^ befi^en, Iä§t f daliegen, ba§ felbft biejenigen, tüeld^e 
man gettjöl^nlid^ nid^t für berbunftbar ]§ält, aU bon fleinen 
iEl^eild^en umfd^toirrt angenommen toerben fönnen. 3)iefe 
ärt)ifd^en ben Slßolefülen ber Sörper uml^erfd^toirrenben fel^r 
Keinen SRoIefüIe ober Sttome fönnte man bann aU Stetiger 
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auffaffcn, o^ne ftd^ gerabe ju ber Slnftd^t belenncn ju muffen, 
ba§ e§ überl^aupt nur einen^Orunbftoff gäbe. 

SBir l^aben alfo ättjet SRögUd^feiten ben Stetiger aB mit 
ber gemöl^nlic^en SDtatcrie ibentifd^ anjufcl^en. SDer ^et^er 
in ben gemöl^nlid^en Sörpern ift meift t)iel bitter aB in ber 
Suft; bieg bemeift fc^on ber Umftanb, bag ba§ ßici^t beim 
Eintritt in einen Stöxptx bon feiner SRic^tnng nad^ bem 
ßinfaH^Iotl^ l^in abgetenft tnirb; nun folgt aber* au§ ber 
SSibration^tl^eorie, mie .^u^gl^ en§ barget^an, ba§ bie SBeIIen= 
länge berfürjt unb bie ®ef(^tt)inbig!eit be§ Sid^t§ berringert 
rt)irb, ttjenn ber Sid^tftral^t nod^ bem (£infaff§Iotl^ l^in ge:= 
brocken mirb. 

Slber nid^t blog, ba§ ber Stetiger in ben Körpern bid^ter 
ift als in ber ßuft, unb t>a^ er je nad^ bem Stoff eine 
t)erfd^iebene ©id^tigfeit befi^t, ba bie berfd^iebenen Sörper 
ba§ Sid^t ungleid^ ftarl bred^en, fonbern e§ ift aud^ bielfad^ 
bie SDid^tigfeit in einem unb benfelben Sörper nid^t nad§ aUen 
atid^tungen l^in biefelbe; bieg betüeift bie boppelte Säre'd^ung 
bc§ Sid^tS in allen nid^t jum regulären ^r^ftaCf^ftem ge= 
§örenben unb in äffen einfeitig gepreßten S^örpern. 

S3ei ben S'r^ftoffen be§ regulären @t)ftem§ finb bie ^^dU 
d^en nad^ äffen (Seiten l^in gleid^ georbnet — äffe 3 3td^fen 
finb gleid^ unb ftel^en auf einonber fenfred^t; e§ l^errf d^t 
nac^ äffen 9iid^tungen bie bofffommenfte Symmetrie; bie 
Sid^tigfeit ift alfo aud^ nad^ äffen Slid^tungen l^in biefelbe. 
Sei ben S^r^ftaffen be§ quabratifd^en S^ftemS ftel^en 2 Sld^fen 
auf einanber fenfred^t unb finb einanber gleid^, bie britte 
ftel^t ätt)ar auf ber ©bene ber beiben erften fenfredE)t, ift 
aber ber ®rö§e nad§ bon il^nen berfd^ieben. ©iefe britte 
9ld)fe mirb bie fr^ftaffograpl^ifd^e ^auptad^fe genannt. Sßan 
mirb leidet erfel^en, ba§ bie 9lnorbnung ober menigften§ bie 
^id^tigfeit ber Sl^eild^en in ber SfHd^tung ber frt)ftaffograp]^i:= 
fd)cn ^auptad^fe eine anbere fein tüirb al§ nad^ ben 2 anbern 
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S)imenftonen. S)a§felbe gilt beim ^ejagonalen ©Aftern; l^ier 
^at man 3 gleid^e', in einer Sbene liegenbe, je einen 
SBinlel t)on 60® mit einanber bilbenbe ^d^fen auf beren 
(Sbene eine bierte bon beliebiger ®rö§e fenfred^t fielet; biefe 
le^tere toirb aU bie fr^ftaHograp^ifd^e ^auptad^fe genommen. 
9luC§ ^ier ttjirb bie ©id^tigfeit ber äRaterie nac^ ber fftid^tung 
ber fr^ftaHograpl^ifd^en ^auptad^fe tjon ber nad^ ben anberen 
Dimenfionen tjerfd^ieben fein. 

(£§ ift be^megen fd^on ou§ ber fr^ftaltograpl^ifd^en 5Je= 
fd^affenl^eit ber quabratifd^en unb l^ejagonalen ^^ftalfe ju 
fd^Iiegen, bag biefelben fid^ in SSejug auf ba§ in biefelben 
einbringenbe Sid^t nid^t nad^ allen JRid^tungen l^in gleid^ 
berl^alten ttjerben. S^ber Sid^tftral^I, Jüeld^er auf einen 
fold^en Sr^ftaß faßt, mirb in 2 ©tral^Ien jerlegt (burd^ 
einen ^aKfpatl^fr^ftaß j. 95. fielet man alle ®egenftänbe 
boppelt), e§ fei benn, ba§ er paraßel ber fr^ftaHograpl^ifd^en 
•öauptad^fe in ben Sr^ftaß trete, in lüeld^em gaU ber ur- 
fprünglid^e ©tral^I nid^t in 2 jerfpalten tt)irb. 3)a]^er nennt 
man bie fr^ftaHograpl^ifd^e §auptad^fe fold^er ^r^ftaUe aud^ 
bie optifd^e 3td^fe berfelben, 3ugteid^ ift bemerfen^tüert)^, 
t>a^ bie 2 gebrochenen ©trollten fentred^t ju einanber pola^ 
rifirt finb ; bie ©d^tüingungen be§ einen finben in ber ßbene 
be§ ipauptfd^nitt^, hk be§ anbern fenfred^t ju bemfelben 
^iatt Unter ^ouptfd^nitt berfte^t man bie (£bene, meldte 
burd^ ben auffaffenben ©tral^I unb hit ^auptadE)fe gelegt 
tDerben fann. 

SBir l^aben fd^on 'ertüä^t, ba§ nad^ ben tl^eoretifd^en 
llnterfud^ungen t)on ^u^gl^enö ein ©tra^I umfomel^r öon 
ber urfprünglid^en fftid^tung abgeteuft Serben mu% je bid^ter 
ber Stetiger in bem S^örper ift, in meldten ber ©tral^I ein- 
tritt; an ber ©törfe ber Sred^ung fann man be^l^alb ben 
®rab ber Sletl^erbid^tigfeit in ben Körpern erfennen. 

jl r e b 8 , (Erhaltung bet (htergie. 10 
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gäfft ein geipö^nlid^cr ßid^tftra^I, bei hjeld^em (nad^ 
ben gre^nerfd^en Stufftellungen) bie 2let]^ert)ibrationen naä) 
allen auf bem ©tro^I fenfred^ten Slid^tungen erfolgen, auf 
einen för^ftatt be§ quabratifd^en ober ^ejagonalen ©^ftem^, 
fo fönnen bie Vibrationen nid^t mel^r runbum in gleid^er 
SBeife erfolgen; nur toenn ber gebrod^ene ©tral^I bie 9iid^' 
tung ber optifd^en Sld^fe l^at, um meldte l^erum bie 2letl^er= 
bid^tigfeit biefelbe ift, mirb ber ©tral^I aU gemö^Iid^er 
Sid^tftra^I weiter gelten fönnen; in aUcn an*bern göHen 
aber entftel^t boppelte Srec^ung, b. 1^. e§ pftanjen fid^ 2 
©tral^Ien nad^ 2 öerfd^iebenen Slid^tungen burd^ ben Srt)= 
ftall fort. 

S3ei ben ^r^ftatten ber übrigen ©tjfteme finb alle Std^fen 
bon einanber berfd^ieben ünb e§ ift be^l^alb bie Sletl^erbid^- 
tigfeit nad^ atten 3f}id^tungen berfd^ieben; e§ gibt feine 
optifd^e Sld^fe met)r, um, meldte l^erum bie Stetl^erbid^tigfeit 
biefelbe ift. 

SBir berfolgen biefen ©egenftanb, tt)eld^er ju feiner 
genaueren Unter fud^ung fei^r umftänblid^e Darlegungen er- 
forben mürbe, ^ier nid^t tüeiter unb bemerfen nur nod^, 
ba§ ein ©tüdE ®Ia§, tt)eld^e§ einfad^ brid^t, fofort boppeIt= 
bred^enb tüirb, fobalb e§ einfeitig gepreßt tt)irb. 

gerner mirb ein ®Ia§ftgb , ttjeld^er ber Sänge nad^ ge= 
rieben tüirb, in ber SRöl^e ber ©d^mingung^fnoten , mo fid^ 
bie 3Kaffe abttjed^felnb berbid^tet unb berbünnt, boppelt- 
bred^enb. 

Slud^ au§ ber SBärmeleitung^fäl^igfeit lä^t fid^ bie un^ 
gleid^e S)id^tigfeit ber S^örper nad^ berfd^iebenen Siid^tungen 
l^in erfennen. ©in SrtjftaHblättd^en bon Ouarj f^eyagonal), 
tüeld^eS fenfred^t jur optifd^en Std^fe gefd^Iiffen ift, pftanjt 
bie SSärme runbum gteid^ fd^nett fort; überjtel^t man näm- 
lid^ \>a^ 9}Iättd^en mit 2Bad^§ unb fe^t einen l^ei^en SDral^t 
auf, fo fd&mit§t ha^ SBad^S in einem .©reife runbum ; fd^neibct 
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man aber ein SJIättd^en porattel jur ^auptad^fe, fo fdjmiljt 
ha^ SBad§§ berfd^ieben fd^neff, man erl^ölt eine ©Hipfe ftatt 
eine§ S'reife^. 



IX. äbentitat tion &id|t nnb tEBartne. 

. (Sin gel^eimni^öoHeg ©anb nmfd^Ungt bie jmei für ba§ 
gange Seben be§ Unitjerfum^ fo anßerorbentlid^ tüid^tigen 
^öfte — Sic^t nnb SBärme. SSotjin i^r aabelebenber 
©tra^I nid^t bringt, tritt Job nnb ©rftarrnng ein; Seben 
ift 33en)egnng, nid^t bIo§ nad§ ber SReinnng be§ 3)id^ter§, 
fonbern in eminent pl^^fifalifd^em ©inn; Sid^t nnb SBärme 
berul^en anf SSemegung ; l^ei^c unb leud^tenbe Sörper tragen 
bie (Energie ber fc^tüingenben SBetüegung il^rer S:]^eild^en auf 
anbcre Sörper über. 3)ie 3RögIid)!eit ber SRittl^eilung öon 
(Snergie fe^t freilid^ t)orau§, ha^ e§ Sörper gäbe, tüeld^e 
conftant ober aud^ nur öorübergel^enb in l^eftigerer ©e- 
tpegung finb al§ anbere. Siefen ©ebanfen inbeffen lüollen 
tt)ir je^t nid^t meiter Verfölgen, fonbern junöd^ft nur ben 
3ufammen]^ang jttjifd^en Sid^t unb SBärme ju ergrünben 
fud^en. 

®r]^i^t man ein 5ßlatinbled^, fo geigt eine in ber 5Röi^e 
befinbtid^e Jl^ermofäule, ba§ ba^felbe SSärme au§fd^idEt ; aud^ 
bie ^anb, in einige ©ntfernung gel^alten, l^at bie (Smpfinbung 
ber fteigenben 3:emperatur ; nod^ aber fielet ha^ 5luge nid^t^ : 
bie SBärmeftral^Ien finb „bunfle". Salb jebod^, inenn ba§ 
^{atin meiter errtJärmt tt)irb unb aud^ bie Sl^ermofäule eine 
l^öl^ere Temperatur anjeigt, beränbert bagfelbe feine g^rbe, 
c§ mirb erft bunfelrotl^, bann ^ellrotl^ unb fd^Iieglid^ boff:= 
fommen tt)ei§; aud§ bemerft man auf ber beftral^Iten ©eitc 
ber 2:]^ermofäuIe einen l^eHen ©d^ein, unb Heine ©töubd^en, 

10* 
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tocld^e öor bem 5ßlatinblec^ fid^ l^erbertjcgcn, fangen an fid^t* 
bar ju werben, namentltd^ menn man bcn SJerfuc^ im bunHen 
3tmmcr anftefft. S§ tritt alfo je^t Sid^t unb SBärme ber* 
eint auf. 

3)ur(i§ ba^ ju ^öd^fter SBei^glut^ erl^i^te 5ßlatin fönnen 
übrigen^ aud^ d^emifd^e SBirfungen l^ertjorgebrad^t tüerben. 
ipölt man in bie öom 5ßlatin au^ge^enben ©tral^Ien ein mit 
d^Iors ober So^fitber überjogene^ Rapier, fo tüirb ba^felbe 
al^balb fd^tüarj. 

Sic bunüen SBörmeftrol^Ien üben auf ba§ El^Iorfilber^« 
popier faft gar feine SBirfung au§ unb felbft bie ließen erft 
bann , lüenn tJoHfommene SBeigglut)^ eingetreten ift. WUtxU 
mürbig ift ferner, ba§ toenn man bie fetten ©tral^Ien burd^ 
öerfd^iebenfarbige ©läfer gelten lä^t, bie d^emifd^e SBirfung 
fel^r ungleid^ auffällt: befonber§ ttjirffam jeigen fid§ bie 
blauen unb violetten ®Iäfer, b. 1^. fie finb faft nid^t minber 
tüirffam mie ba^ urfprünglid^e tüeige Sid^t felbft, tüäl^renb 
bie rotl^en ®Iäfer nal^eju alle d^emifd^e SBirfung aufl^eben. 
hiermit ftimmt überein, ba$ ba§ bläulid^e Sid^t eine§ 
brennenben SRagnefiumbral^tS eine auffoHenb ftarfe d^emifd^e 
SBirfung ausübt. 

Umgefe^^rt ift e§ mit ber SBörmetüirfung ; rotl^e^ ßid^t 
ift tl^ermifd^ tüirffamer aU blauet. 

Um biefe Sejiel^ungen genauer ftubiren ju fönnen, 
laffen lüir ba§ mei^e Sid^t ber ©onne auf ein $ßri§ma fallen, 
njeld^e^ ba^felbe öon feiner 3f}id§tung ablenft unb in bie 
fieben Slegenbogenfarben jerlegt. §at man bie (Sonnen^ 
ftral^Ien burd§ einen fe^r feinen ©palt einfallen laffen unb 
concentrirt biefelben nod§ ettt)a§ burd^ eine Sinfe, fo erl^öft 
man ein langet farbige^ 93anb, hjel^eö ber fRei^e nad^ bie 
garben Stotl^, Drange, ®elb, ®rün, 93Iau, S^bigobtau unb 
SSioIett entl^ölt unb öon bunflen Streifen, ben fogenannten 
grauen^ of er 'fd^en Sinien burd^jogen ift. (gig. 55.) 
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Soffen mir nun bie öerfd^icbencn Jl^eüe be§ ©pectrum^ 
auf eine 2:]^ermofäuIe fallen, fo jeigt bie 3RagnetnabeI einen 
lüeit ftörferen Slu^fd^Iag, toenn rotl^eö, afö menn gelbe^, 
ober blauet Sic^t auffällt; ba^ bunfelblaue nnb namentlid^ 
ba§ öiolette Jüirfen überl^anpt auf bie Sl^ermofäule laum 
mel^r ein. ©anj befonber^ merfmürbig aber ift eS, ba§ 
tuenn man bie 2:]^ermofäuIe nod^ jenfeit^ be§ JRotlpen 
aufftellt, eine befonberä ftarfe SBärmemirfung fid^ geltenb 
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mad^t; eg finben fid§ alfo nod^ jenfeit^ be§ rotl^en Sid^te^ 
©trauten, tüetc^e ba§ Stuge nid^t mel^r feigen fann; bie aber 
nod^ tl^ermifd^e SBirfungen unb jtt)ar mit relatib größter 
Sntenfitöt ausüben. S)ie unfid^tbaren, „bunflen" aBärme^: 
ftral^Ien bejeid^net man mit bem Siamen „ultrarot]^''. 

S)a^ bie ©inmirfung auf ba§ 9luge in ber SRitte be§ 
®elben am ftärfften ift, er^eöt o^ne SBeitere^ öon felbft. 
SBa§ nun bie d^emifd^e SBirfung ber einjelnen Jl^eile be§ 
©pectrumg betrifft, fo ift biefelbe im ultrarotl^en , rotl^e^ 
unb gelben faft Sftuö, ttJäl^renb fie mit SJeginn be§ grünen 
unb blauen 3^eiB rafd^ anU)äd^ft, im ©unfelblau unb SJioIett 
il^r SKajimum erreid^t, aber aud^ nod§ toeit barüber l^inau^ 
fid^ in crl^eblid^em SWage geltenb mad^t. fjig. 55 jeigt un^ 
ba^ ©pectrum mit ben belannten grauen^ofer^fd^en bunHen 
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Streifen AaBCD ; ber fid^tbare S^eil reid^t ettüa öon 

A bi§ N; linfö öon A liegt t>a^ bunfle SBärmefpectrum 
{ba§ Ultrarot^e) unb rec^tö t)on N ha^ bunfle d^emifd^e 
©pectrum (ba§ Ultraviolette); bie SBärmemirfung fteigt t)on 
Hi bi§ V2, um bann tt)ieber bei n auf 9?uff l^erab^ufinfen ; 
bie optifd^e SBirfung beginnt ettt)a§ t)or A, erreid^t im ®elb 
(bei D) i^r SRajimum unb ftnft ttrieber 5n)ifd^en G unb H 
auf 3?utt ^erab. S)ie d^emifd^e SBirfung beginnt im ®elben 
(bei D), erreid^t i^r SRajimum 5rt)ifd^en G unb H bei V 
unb finft bann attmölig ^erab, fid^ meit über baö fi^tbare 
SSioIett ]^inau§ erftredfenb. 

5)o§ ©pectrum öerfd^iebener glammen ift nic^t genou 
ba^felbe, aud^ menn fie bem freien 2luge tDeig erfd^einen; 
bei ber einen l^errfd^en bie tl^ermifd^en, bei ber anbern bie 
c^emifc^en SBirfungen öor unb aud^ bie ©effigfeit unb 2tu§' 
breitung ber einzelnen gorben ift ni^t biefelbe. Sei farbigen 
glammen tritt bei ber 3ci^Ic9iitt9 ^wrd^ \>a^ 5ßri§mo toe\tnU 
1x6) biejenige ^eröor, in melier bie glamme ol^ne ba^ 
5ßri§ma erf^eint, rt)ä]^renb bie anbern ©teilen be§ ©pectrum§ 
tl^eitoeife ober ganj feilten. Sid^t, melc^e^ burd^ farbige 
Sörper l^inburd^gegangen ober t)on fold^en reflectirt morben 
iftf jeigt, burd^ \>a^ $ßri§ma jerlegt, nur einen 3:^eil ber 
©pectralfarben. @§ gibt ftreng genommen - leinen tJöKig 
einfarbigen Sörper, ba jeber ein mel^r ober minber gro§e§ 
©pectrum erzeugt unb jeber ©teile be§ ©pectrum^ eine 
anbere Sred^barleit unb fomit eine anbere ©efd^tüinbigfeit 
ber Sletl^erfc^bingungen,, refp. eine anbere garbe entfprid^t. 

Seud^tenbe S?örper berfe^en bemnad^ ben Stetiger inner- 
l^alb getDiffer ©renjen in ©d^rt)ingungen bon fel^r berfc^ie^^ 
benen ©efc^minbigfeiten. ^n erfter Sinie mag bie§ bal^er 
rühren, ba§ bie äRoIelüIe leuc^tenber S^örper Setpegungen 
mad^en, n)eld^e au§ einfad^en ©(^rt)ingungen bon berfd^iebener 
£)§ciItation§gefd^n)inbigfeit combinirt finb. ©ine gefpannte 
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©aite gibt einen Solang, tüeld^er an§ einer ganjen Sleil^e 
toon Jonen pfammengefe^t ift; jebem einzelnen Son ent- 
fptic^t eine beftimmte ©d^tüingung^form unb ©c^tDingung§=: 
gefd^nrinbigfeit; man fann bie ©ci^rt)ingnng§form ber tönen^ 
hen ©aite finben, tDenn man bie einfad^en ©d^tt)ingnng§formen, 
tDeld)^ ben einzelnen Jonen entfprec^en, nad^ befannten 
meci^anifd^=geometrifc§en ©efe^en cpmbinirt. Sie @aite pflanjt 
i^re SSetDegnng nac^ Sinken l^in j. 93. anf bie Snft in ber 
9ttt fort, al§ ob jebe ber einfachen fd^rt)ingenben 93ett)egungen, 
au§ benen bie complicirte 93ett)egnng ber ©aite jnfammen« 
gefegt ift, uhabl^ängig Don ben anbern auf bie Suft eintt)irfte. 
S3ei ben SIBaffern)eHen fann man bie§ beutlid^ feigen. SBenn 
ber ©türm ba§ äReer aufn)ül^It, ein S)ampffd^iff bie SBogen 
burd^furd^t unb ^Regentropfen nieberfoHen, fo fielet man brei 
SBellenf^fteme fid^ ausbreiten, bie Heineren auf bem SfJüdfen 
ber größeren, otö ob jebeS SBeHenf^ftem bon bem anbern 
gänjlid^ unabl^ängig rt)öre. '^tbt^ SBaffertl^eild^en mad^t babei 
aber bod^ nur eine SetDegung, ttjeld^e au§ ben brei einfachen 
SBeHenbett)egungen conftruirt tDerben fann. 

S)ie tjerfd^iebene ©efd^tDinbigfeit ber Sletl^erfd^toingungen 
fann übrigen^ aud^ tl^eitoeife bal^er rül^ren, ba§ bie öer- 
fd^iebenen äRoIefüIe leud^tenber Körper nic^t in benfelben 
©d^toingungSjuftönben fic^ befinben. - 

©0 öerfd^iebenartig aber auc^ bie. SSirfungen ber ein^ 
seinen J^eile be§ ©pectrumS, ber fid^tbaren unb uufid^t^ 
baren finb, fo ^aben fie bod^ ba^ mit einanber gemein, ba§ 
fie alte burd^ ©c^mingungen be§ Sletl^erS ^erborgerüfen 
tüerben; ba§ Unterfd^eibenbe berul^t auf ber tjerfd^iebenen 
®efd^tt)inbigfeit, mit ber bie 9let]^erfc^rt)ingungen, rt)eld^e ben 
einjelnen Sl^eilen be§ ©pectrumS entfpred^en, fid^ öott^iel^en ; 
ba§ l^ierburd^ aud^ berfd^iebenartige SBirfungen ausgeübt 
merben fönnen, lö^t fid^ bon bornl^erein errt)arten, nament^ 
lic^ ttjenn unfere ©inneSneröen babei tn§ ©piel fommen. 
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tDcId^e tiid^t Sd^tDitiflungcn jeber 9trt unb bon beliebiger 
®cf(^tt)ittbiflfeit atijunel^men fällig finb. 

3eber unferer ©innci^nerbett ^at nur eine ganj be- 
ftimmte Function; bcr ©e^ömerb lann lebiglid^ ©d^aH^ 
empfinbungen fortleitcn; er ift tueber im ©tanbe ju füllten, 
nod) ju feigen, ebenfotpenig tüie ber ©el^nerb ©efül^B- ober 
©d^aÖempfittbungen annel^men fann. 3ieijt man j. 93. ben 
©el^nert) burd^ einen Srud, einen ©tic^, ober ©d^nitt, fo 
empfinben toix feinen ©d^merj, fonbern bemerlen irgenb eine 
Sic^terfd^einung. Salier fommt e§, ba§ tt)ir mand^erlei 
Sid^tempfinbungen felbft bei gefd^Ioffenen Stugen ^aben, in^ 
bem nid^t feiten^ namentlid^ in Iranfl^aften ^i^ftönben ber 
©el^nerb einen äußeren Sieij burd^ bie anliegenben Organe 
erfäl^rt; ebenfo berurfad^t bie Operation,, bei toeld^er ber 
©el^nerb burd^fd^nitten toirb, leinen ©d^merj, fonbern ber 
Sranfe glaubt nur ein Sid^tmeer bor ben 9lugen ju erblidEen. 
®anj äl^nlid^ ift e§ mit ben anbern ©inne^organen. 

Slber nid^t bIo§, ba§ jebcr ber @mpftnbung§nerben nur 
eine 9lrt bon ©mpfinbungen annel^men unb fortleiten lann, 
er ift aud^ innerl^alb ber il^m fpecieU jufommenben S^l^ätigfeit 
an beftimmte (Srenjen gebunben. Unfer ©el^örnerb ift nur 
im ©taube ©d^aHfd^mingungen anjune^men, bereu Qdffl nid^t 
unter 16 unb nid^t über 24000 in ber ©ecunbe beträgt; 
juglcid^ finb bie ©renjen für bie berfd^iebenen S^bibibuen 
ni^tgbiefelben; ber Sine lann nod^ mand^e l^ol^en ober 
tiefen S^öne l^ören, bie für ben Slnbern bergebüd^ erllingen. 
S)ie nid^t l^örbaren ©d^mingungen finb objectib nid^t minber 
bor^anben, n)ie biejenigen, meldte ben ©e^örnerb in 
©d^tt)ingungen ju fe^en fällig finb; man. lann fie tl^eiB 
birect, tl^eilg inbirect (bur^ fünftüd^e Seranftaltungen) bem 
Sluge ober bem ©efül^I bemerfbar mad^en. Slel^nlid^ ift e^ 
mit ben ©d^toingungen be§ 3let]^er§; biejenigen, meldte fe^r 
tangfam ober fel^r fd^nell erfolgen, bringen auf unfer 3luge 
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feinen ©inbrudE mel^r l^eröor, ber ©e^erö !ann fo langfame 
ober fd^neUe @d^n)ingungett niä)t au^fül^ren; bagegen finb 
bie langfameren ©d^toingungen (Ultrarot]^) ganj befonber^ 
geeignet bie ©efü^Bneröen ju reijen, n)ie mieberum bie fe^r 
fd^neUen ©d^tüingungen (Ultraviolett) öorjugötüeife fä^ig finb 
d^emifd^e ä^^fcfei^ngen ju bert)irfen. 

Unter befonberen Umftänben, namentlid^ toenn man 
im abfoint bnnflen 9laum ba^ fid^tbare ©pectrnm bem 3luge 
gänjlid^ entjiel^t nnb e^ nur na(i^ bem ultravioletten X^tiU 
rid^tet, beobad^tet man nod^ eine beutlic^e Si^tn)irfung. 

3ugleid^ barf nid^t unerrt)ä]^nt bleiben, ba§ bie 9tu^^ 

bel^nung be^ gansen ©pectrumö fottjol^l, atö bie feiner ein= 

jelnen S^^eile, fon)ie aud^ bie Sage ber SRayima für t^ermifc^e, 

optifd^e unb d^emifd^e SBirfungen mefentlic^ bon bem SRate- 

rial be§ 5ßri§ma^^ abhängen, tt)eld^e§ jur 3crfegung be§ 

toeigen Sid^tg in feine fjarben benu^t toirb. ©in SBaffer= 

pri§ma erjeugt ein fel^r Heiner ©pectrum, bei n)eld^em ha^ 

SRayimum ber SBärmert)irfung im ®elb liegt ; ba§ ©pectrum 

eine§ ©romngla^pri^ma^g ift fd^on beträchtlich größer unb 

l^at fein tl^ermifd^eö äRajimum im S)unfeIrotl^ ; bei bem 

©pectrum cine§ glintgla^priöma^g rüdft ba§ t^ermifd^e 

SRajimum fd^on über ba^ bunfelfte Siotl^ l^inau^ unb bei 

bem eine^ $ßri§ma^§ au^ ©teinfalj ober ©^toin fel^r tief in^ 

Ultrarot]^ hinein, S)ie§ rü^rt bal^er, ba§ bie einzelnen 

©ubftanjen SBörmefd^iningungen bon berfd^iebenen SBetten^ 

längen abf orbiren , ebenf o inie farbige ®Iäf er nid^t Sid^t 

öon aKen fjarben, b. 1^. bon jeber SBettenlänge burd^Iaffen. 

Unter Slbforption ift eine SJertoanblung ber 9let^erfd^ing= 

ungen in ©d^rt)ingungen ber Sörpermolefüle, tooburc^ eine 

©rl^ö^ung ber S^emperatur bewirft tt)irb, ju berftel^en. 

©teinfalj lä^t aße SBärmeftra^Ien, Von toeld^er SBärme^ 

queKe fie !ommen mögen, in gleid^em SJerpItni^ burd^; 

aße anbcren burd^fid^tigen Sörper berfd^Iudfen bie bunflen 
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Straf|Icn in t)icl ftärfcrcm S3er^Q(tni§ a(§ bie gellen; ober 
mit anberen SBorten: bie langfamcren Stet^erfd^tüingungen 
ge^en öicl leidster in Sc^iüingungen bcr SKoIefüIe über tüie 
bie fc^nelleren. 

9lud^ unburd^fic^tige Sörper abforbiren ungleid^e aKengeii 
SBärme öon öerf^iebenen SBärmequeHen unb gemeintglid^ 
me^r t)on folteren al§ t)on feigeren; bal^er ift bie SBärnte:= 
ttjirfung ber einzelnen Sl^eile be§ ©pectrumö auf t)erfd^ieben=? 
artige SBärmemeffer (ein gettjö^nlid^e^ S^ermometer, eine 
J^ermofäu(e) unb auf unfere ®efü^I^neröen nid^t genau bie 
gleiche; e§ ift ber eine Stoff mel^r, ber anbere meniger im 
Staube Sletl^erfd^mingungen bon berfd^iebener vSefd^toinbigfeit 
in ©d^rt)ingungen bcr Sliolefüle ju öermanbeln; e§ göbe 
be^^alb ou^ fein 5uberläffige§ SRag für bie ftral^Ienbe 
SBärme, tDenn man nid^t in bem Sienrug einen Sörper l^ötte, 
ioelc^er bie SBärme öon alten SBärmequeHen in gleichem 
SBerl^ältnig abforbirie; man überjie^t ba^er bie Il^ermometer 
mit Sicnrug, n)enn e§ gilt genaue Sßerfuc^e anjufteKen. 
5)ieienigen Körper, tütlijt bie SBärme gut burd^Iaffen (Stein* 
falj) ober reffectiren (polirte SßetaKe), er^i|en fid^ burc^ 
ftra^tenbe SBärme n)enig; bie anbern erl^i^en fid^ftarf; 
SBaffer j. 93., tüeld^eg bie ultrarotl^en unb rotten Strahlen 
abforbirt, erl^i^t fid^ burc^ SonnenUd^t fe^r fd^neH; ebenfo 
erl^i^en fic| bunfle Körper, ba fie bie fd^ueHeren Sd^toing* 
ungen (ba^ „Sid^t") berfd^Iudfen, refp. in Sd^mingungen ber 
SRoIefüIe berrt)anbeln, ftörfer aU l^elle, e§ fei benn, ba§ fie 
SBärme burd^Iaffen (fd^n)arje§ ®Iag). 

9lud^ auf berfd^iebene 5ßerfonen ttjerben SSärmeftral^Ien 
bon ungleicher Sd^toingung^jal^I ungleid^ eintoirfen, toie bieg 
bon ben optifd^en unb afuftifd^en SBirfungen (auf 9(uge unb 
D^r) befannt ift. 

3n betreff ber d^emif^en SBirfungen ift conftattrt, ba§ 
uid^t für jebe Subftanj ba§ SRajimuiij ber d^emifd^en (Sin- 



IX. Sbentität öon fiid)t iinb 3Särme. 155 

toirfung an berfelben SteKe be§ ©pectrum^ liegt. S)a§ im 
SKtgemeinen bie rafd^ercn ©c]^rt)ingungen fo fräftig d^emifc^ 
tDitfen, ^ai tüol^I feinen ®runb barin, ba§ fd^on ein bebeu^ 
tenber StuftDanb öon ©nergie erforberlid^ ift, um ben Qn^ 
fammen^ang ber SRoIefüIe ju jerftörcn, unb bo§ folglich 
nur eine JReil^e fel^r rafc§ auf einanber folgenber ©tö^e im 
©tanbe fein n)irb bie Sltome au^einonberäufc^Iagen. 

§ierau§ erflärt fid^ aud^, tüarum bunfle unb ^eHe 
©tral^ten, felbft tüenn ba^ S^ermometer biefelbe Temperatur 
anzeigt, auf ben menfd^Iid^en Körper berfd^iebene SBirfungen 
ausüben; bie SBörme in ber 3t'CLf)t eine§ gel^eijten Ofen^, 
ober in einem römifd^=irifc^en SSabe lögt fid^ felbft bei l^öfjerer 
3^emperatur leichter ertragen al§ bie ©onnentDörme ; bie 
ließen ©tral^Ien enthalten jene rafd^en ©d^n)ingungen; tDeld^e 
c^emifd^ jerfe^enb auf bie §aut einmirfen unb einen teb= 
l^aften ©d^merj öerurfad^en. 

S)a§ übrigen^ nid^t bIo§ bie blauen, bioletten unb 
uttrabioletten ©tral^Ien c^emifd^ tvivUn fönnen, jeigt fd^on 
ber Umftanb, ba§ bie Slätter unb Slütl^en öerfd^iebener 
^f(on§en fel^r berfd^iebenartig gefärbt finb; e§ Iö§t bie§ 
erfennen, ba§ bie einen biefe, bie anbern jene farbigen 
©tra^Ien be§ rt)ei§ett ©onnentid^t^ abforbiren unb boc^ ber- 
banfen otte il^r SSac^^tl^um ber c^emifd^en ©inmirfung be^ 
©onnenlid^tg. 

9Jian ^at in ber legten 3^i^ SKittet gefunben, um 
(bunfle) SBärmeftral^Ien unb Sic^tftral^Ien öon einanber ju 
trennen (S^nball). Soncentrirt man ein Sünbel paralleler 
©onnenftra^Ien burd^ eine Sinfe, fo er^äU man einen fel^r 
fetten unb feigen $ßunft. ©teilt man nun in biefen Sid^t^ 
fegel ein Söftd^en mit paraMen ®Ia§n)önben, ba§ mit ge^^ 
wöl^nlid^em ober Sllaunmaffer gefüllt ift, fo mirb bie ©elligfeit 
be§ auf ber anbern ©eite erfc^einenben üid^tpunfte^ nid^t 
lüefentlid^ tjerminbert; bagegen bringt berfelbe feine befon- 
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icren SBärmeloirfungen me^r l^eröor. J^nball ftellt biefen 
SScrfud^ auf f olgcnbc SBeife an, um bie geringe SBörmetüirfung 
tex burd^ SBaffer l^inburd^gegangenen ©trol^Ien ju jeigen: 
er bereitet in einem Sed^erglafe eine Äältemifd^ung unb 
(äfet nun ouf ben SReif, mit toeld^em fi^ ba§ ®Ia§ auf ber 
^uScnfcite atebalb bebedt, ben SJereinigungöpunIt ber burd^ 
ba^ SBaffer gegangenen ©onnenftra^Ien faßen — ber 9ieif 
jd^miljt nid^t ob. 

SBenn man erttJögt, ba§, tt)ie frül^er exto'df^ni, \ya§ 
4)urd^ ein SBafferpri^ma gegangene ©onnenlid^t fein SBärme- 
majimum im ®elb ^t, fo !ann man barau^ ben ©d^Iuß 
jie^cn, bag SBaffer bie ultrarotl^en, fort)ie aud^ t^eitoeife bie 
rotten ©tral^Ien abforbirt, toeld^e eine toefentüd^ tl^ermifd^e 
^irfung l^eröorbringen ; bie innere ©onftitution be§ SBaff er§ 
ift berart, bag fid^ bie langfameren @d^tt)ingungen nid^t 
nngel^inbert fortpflanjen fönnen, fonbern fid^ auf bie SBaffer- 
molelüle übertragen, mobei ba§ SBaffer felbft fid^ rafd^ er= 
toörmt. 

SBill man bie ließen ©tral^Ien, b. ^. biejenigen, benen 
bie rafd^eften Stetl^erfd^tüingungen entfpred^en, abforbiren 
laffen, fo fteHt man in ben burd^ eine Sinfe l^erborge^ 
brad^ten Sid^tfegel ein ®ta§fäftd^en, tt)eld^e§ mit ber bunfefc 
braunen ööfung öon '^oh in ©d^ttjefelfol^lenftoff gefüllt ift; 
mon fie^t al§bann ben Sid^tlegel unb ben SSereinigung§punft 
ber ©tral^Ien ^inter bem Säftd^en nid^t mel^r; fteUt man 
aber an ben Ort, mo ber Srennpunft fein mügte, ba§ öorl^in 
ermäl^nte S3ed^ergla§ mit ber S?ättemifd^ung, fo fd^miljt ber 
Steif fofort ab; bie ^obtinftur berfd^tudft alfo bie Igelten 
©trauten unb lögt luefentlid^ nur bie ultrarotl^en l^inburd^. 
§at man bie Sältemifd^ung mit Sinte fd^rt)arj gefärbt, fo 
fielet man einen runben fd^rt)arjen gledf umgrenjt t)on bem 
^ n^eigen 9leif. 3lud^ ©d^iegbaumn)oIIe entjünbet fid^ im 
SBrennpuntt. 
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3Bentt ber 9Serctnigung§punIt ber bunflen ©tral^Ien 
auf ba§ Sluge fällt, fo empftnbet man auf beut Stugenlib- 
eine unertrögttd^e ^t|e; lä^t man aber bie ©trauten burd^ 
ein feinet 2oä) in einem Sartenblatt in bie 5ßu^)iIIe fallen^ 
fo berfpürt man leine ^i^e; ber ©el^nerb tüirb bon ber 
SB arme nid^t erregt. 

Sä^i man ben SSereinigungöpunft ber bunflen ©tral^ten 
auf ein 5ßlatinbled^ fallen, fo erl^i^t fid^ ba^felbe bi§ jur 
SSeigglutl^. S)urd^ ba§ ^i^f^wintenmirlen bieler, tt)enn aud^ 
langfamerer ©d^toingungen in einem 5ßunlt ttjerben bort bie 
fförpermolefiile fo lebl^aft erregt, bog fie im ©tanbe finb 
t>en Stetiger in optifd^e @d^rt)ingungen ju öerfe^en. 

■ 

Sägt man toeigeg Sid^t auf tjerfd^iebene Körper fallen^ 
fo ftral^It e§ t)on bem einen in biefer, bon bem anbern in 
jener S^rbe jurüdE. ^wtiäd^ft ift babei ju berüdffid^tigen, 
ba§ jeber Körper eigentlid^ jtoeierlei Sid^t jurtidfgibt; ein 
2:]^eil be§ aufgefallenen Sid^tc^ toirb unmittelbar an ber 
Dberflöd^e reflectirt, ein anberer S^^eil bringt mel^r ober 
minber tief in^ innere unb toirb bon bort lieber jurüdt 
in§ 9luge gefanbt; biefer le^tere S^i^eil erleibet gett)ö]^nlid^ 
eine SSeränberung , inbem ba^ toeige Sid^t nid^t al§ toeige^ 
jurüdEIommt; je nod^ ber inneren S3efd^affenl^eit ber Körper 
tt)erben eingelne ©d^toingungen, toeld^e ber Stetiger im rt)eigen 
Sid^t beft^t, au§gelöfd^t ; ber Stetiger im Säuern ber Sörper 
fann biefe ©d^rt)ingungen nid^t boKjiel^en unb fo fommt 
benn ba§ Sid^t farbig jurüdE. S)ie garben ber S^örper finb, 
tt)ie fd^on früher ertoäl^nt, nid^t einf ad^, fonbern au^ öer:^ 
fd^iebenen einfad^en garben (©pectralfarben) jufammengefe|t. 
®ag tt)ei§e§ Sid^t, rt)eld^e§ auf einen S^örper föUt, t^eitoeife 
oud^ an ber äugerften Dberffäd^e reflectirt toirb, gel^t fd^on 
barau§ berbor, bag bei l^elfem ©onnenfc^ein bie garben ber 
Sörper l^eEer erfd^einen: ba§ toeige, an ber Oberflöd^e 
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reffecttrte Sic^t nüfc^t fid^ mit bem au§ ben tieferen ©d^id^ten 
fommenben farbigen. 

^äüt tDcißeS Sid^t auf treibe, fo lommt e§ aU ireigeg 
Sid^t jurüdE, obrt)o]§I bei genauerer Unterfud^ung btefe§ tüei^e 
Sid^t nid^t öottlommen mit bem aufgefallenen ibentifd^ ift; 
unfer Sfuge ift nid^t immer fä^ig fo feine SRuoncirungen ju 
unterfd^eiben unb bod^ mad^en mir fd^on o^ne tüeitere ^ilf§= 
mittel, unter benen bo§ ^ri§ma obenanftel^t, bie 93emerfung, 
ba§ ba§ SBeig be§ einen Sörperg nid^t mit bem eine§ anbern 
einerlei ift. 

gältt farbige§ Sid^t auf einen tüeigen S^örper, fo et- 
fc^eint er in ber Sarbe be§ aufgefoUenen Sid^te§; ber Stetiger 
in einem meinen S^örper fonn ^btn aUc 9lrten t)on @d^rt)ing= 
ungen annel^men. 

garbtog ]^ei§t einS^örper, menn er alle garben bur da- 
lägt; er unterfd^eibet fid^ bon einem tüei^en S?örper boburd^, 
ba% bie Stetl^ertl^eild^en nic^t bIo§ bi§ ju einer geringen 
2:iefe unter ber Oberftäd^e, fonbern burd^ bie ganje SKaffe 
l^inburd^ in @d^tt)ingungen t)on jeber ®efd^rt)inbigfeit tjerfe^t 
n^erben fönnen (mei|e§ ®Ia§, SBaffer). 

©d^marje Sörper, bon fröftigem meinem Sid^t beftra^It, 
^rfc^etnen tDeig, öorau^gefe^t, bajs fie allein t)om Sluge be- 
trai^tet rt)erben. ©c^marje Sörper reffectiren einen S^^eit 
i)e§ meinen Sid^te§ an ber Oberftäd^e unb ber anbere in ben 
-S*örper einbringenbe Sl^eit mirb ööllig abforbirt. SSSenn 
freilid^ ein toeiSer ober farbiger S!örper fid^ baneben befinbet 
unb gleid^jeitig t)om 2tuge gefeiten tüerben fann, fo erfd^eint 
ber fd^marje Körper, ba er tjerl^ältni^mö^ig nur tDenig 
n)ei§e§ Sid^t reftectirt, bunfler al§ bie anbern, toeld^e meige^ 
Sic^t t)on ber Dberftäd^e unb au§ bem ^ttuern, ober mei§e§ 
unb farbige^ Sid^t jugleid^ in§ Sluge fenben. 

Sin rotier unburd^ftd^tiger Körper ift ein fold^er, tüeld^er 
alle garben auger 9tott) abforbirt; fällt tDei§e§ üid^t auf 



IX. gbentität Don Sirf)t unb SBärnte. 159 

il^n, fo Derfd^IudEt er einen großen 3:]^eil ber in bemfetben 
cntl^attenen farbigen ©tral^Ien, bie ©trollten, tod6)t er 
reffectirt, beftimmen feine g^rbe. S)ie Slbforption entfielet 
bnxä) Uebertragung ber Semegung ber STetl^ertl^eild^en auf 
bie S^örpermolefüle unb berul^t auf einer 2trt Slefonanj. 
®erabe fo rt)ie eine gefpannte ©aite burd^ alle Söne, tDet^e 
fie felbft p geben öermag, jum SD?ittönen tjeranlagt »erben 
fann, ebenfo lann aud^ ein S^örpermolefül, Vermöge feinet 
ctgent^ümtic^en 3ufammen]^ang§ mit ben anbern SRoIeÜilen, 
hnxä) 9let]^erfcl^n)ingungen öon beftimmter ©nergie, refp. ®e^ 
f d^tüinbigfeit felbft in fd^tDingenbe Setüegung öerfe^t tDerben. 
^ie Sörpermolefüle öerminbern im SlUgemeinen bie ®e^ 
fd^n)inbig!eit ber Slet^eratome beträd^ttid^, bod^ fann e§ aud§ 
tjorfommen, bajs ein äRoIefüI tro^ feiner bebeutenben ®röge 
im SSerl^ältniß ju ber eine§ 8let]^eratom§, rt)enn e§ gleid^jeitig 
öon öielen Sletl^eratomen getroffen mirb, in fel^r lebl^afte Sr:= 
fd^ütterung tjerfe^t tt)irb, ba, tüie fd^on frül^er extüdf)ni, ein 
^latittble^ burd^ bunfie SBärmeftral^Ien U^ jur SBeigglut^ 
er^i^t toerben fann. S)ie Slbforption eine§ S^eil^ ber 
9Iet^erfd^n)ingungen bebeutet alfo gen)ö]^nlid^ eine Umfe^ung 
in SBärmejd^mingungen. 

SBenn fd^ttjingenber Stetiger auf S?örpermoIefüIe trifft, 
ol^ne feine Semegung auf biefe übertragen ju fönnen, fo 
prallt er ah, er mirb reftectirt. 

@in burc^fid^tiger rotl^er Sörper erfd^eint gemö^nlic^ 
folüol^I in reftectirten , aU im bur^gelaffenen Sid^te rot^; 
er unterfd^eibet fid^ öon einem unburd^ftd^tigen rotl^en S?örper 
baburd^, ba^ im le^teren ber Stetiger nur bi§ ju einer ge:= 
tniffen fel^r geringen 2:iefe unter ber Dberftäd^e feine ©e- 
megung um t>k SUloIecüIe l^erum auf ben im S^örper ent:= 
l^altenen Sletl^er in fotd^er ®efd^n)inbigfeit fortjupffanjen 
Vermag, mie fie bem rotl^en Sid^t julommt, tüöl^renb im 
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crftcrcn bie Slctl^ert^cild^en burd^ ben gonjcn ©örper in 
fold^c ©d^ioingungcn öcrfc^t toerben fönncn. 

gällt bloucä Steigt auf einen rotl^en Äjirper, fo dbforbirt 
er baäfelbe, er erfd^eint fd^tüarj. Slel^nlid^ berl^ält e§ fid^ 
mit Körpern, toeld^e anbere garben jeigen. Surd^fid^tige 
Äörper laffen umfomcl^r SBärme burd^, je mel^r fte fftotfy 
enthalten; unter einem rotten @ta^baä) tüirb e§ l^eiger 
atö unter einem blauen. SJIaue unb biolette ®Iäfer laffen 
bagegen me^r d^emifd^ tt)irffame ©tral^Ien burc^ unb finb 
be§]^alb jur Sebad^ung t)on ®ett)äd^§]^äufern geeigneter. 

SBir l^aben bi^l^er, mie bieg aud^ gemöl^nlid^ eintrifft, 
angenommen, bag ba^ abforbirte Sid^t fid^ in SBärme um- 
fe^t, b. ^. baß bie @d^tt)ingungen be§ Sletl^erö fid^ in 
©d^tt)ingungen ber SRoIefüIe bon fo geringer ®efd^tt)inbigfeit 
öermonbeln, bajs SBärme aber fein Sid^t ergeugt tt)irb. ©oHtc 
e§ aber nid^t möglid^ fein, ba§ namentlid^ bie fel^r rafd^en 
Vibrationen, tüeld^e bem btauen, violetten unb ultraöioletten 
Sid^t entfpred^en, fid^ auf bie Sörperatome berart übertragen 
lönnen, bag biefelben in l^inreid^enb rafd^e @d^n)ingungen 
öerfe^t n)erben, um ben Stetiger, toeld^er ftc umgibt, ju 
leud^tenben ©d^tüingungen ansuregen, tt)enn biefelben aud^ 
ettDa§ tangfamer erfolgen, n)ie biejenigen, burd^ toeld^e fie 
l^eröorgebrad^t rt)orben finb? 9Son tjiolettem (ober toeigem) 
Sid^t beftral^It, n)ürbe ber ffiörper etn)a in blauem, grünem, 
getbem ober rotl^em Sid^t erfd^einen. 9(ud^ ift fd^on ä priori 
an^unel^men, bag bie ^örpermolefüle nid^t burd^ bie ganje 
äRaffe, fonbem nur big ju einer gert)iffen liefe unter ber 
Oberfläd^e in fo lebl^afte 9lgitation öerfe^t »erben lönnen, 
tüt§>i)aib ber Sörper nur im reflectirten unb nid^t im burd^^ 
gelaffenen Sid^t biefe Sid^terfd^einung geigt. 

Siefe SSermutl^ung beftötigt fic^ tJoUfommen. Setrac^tet 
man j. 93. 5ßetroIeum im burc^gel^enben Sid^t (inbem man 
eg gegen ba^ ßid^t l^ölt) , f o erf d^eint eg gelblid^grün ; . be- 
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ttoi^tet mon e% a6et im reflectirten ßid^t, fo erfc^eint e§ 
namentridi an ber Oberpc^e bloulic^. S^iitinlöjung er= 
ft^eint im- buri^gelienben Sii^t farbloä, im refleetitten ^cQ= 
btautic^, ®aS (im bun^ge^enben Siiiit) gelbe Utongfaö 
reffectirt gtüneS 2icf|t unb ber ätfierif^e 5ttii§jug gettocEnetet 
^feffetmünjöliitter, mett^er im burdigeloffenen Si(f|t grün 
ift erfc^eint im reflectirten Sic^t rot^ 

^an nennt folc^e ftorper befannttid) fluDre^cirenb, 
ba ouc^ ber glußjpat^ bieje ©igenjdiaft ^eigt 

^Sefonberä ft^on tntt bie gluureäcenj lierOor uienn man 
meige SonnenftraI|(en mttfelft einer Stnfe contentnrt unb 
ben entfiel) cnben Stt^tteqel tn ben Sprper einfallen Id^t 
(gig 5b) §iert)ei mac^t man nod) eme SBemerfung roel(f)e 
bte Se^uptung beftattgt baß 
bie (ärregung ber Stlrpermolefüle 
nur biä ju einet geWiffen Uiefe 
unter ber Dbeuf(aii)e fi(f| fort 
pflanjt ber Sii^tttgel ift nam 
Iid) an ber ©tefle wo er bie 
COerfiadie tnirt befonberä ^eU 
unb imrb bon ba 
frfllDadier loa^renb 
ba» Umgete^rte ftattfinbet unb 
getabe btr SBereinigunqSpunft 
ber ©Halfen am l)caften ift ! 

ategenbogcn (ba^ garbenipectium) im bunücn ^immer auf 
einen gemo^nlii^en niif)t fluoreöcitenben Sdrper fallen fo 
erft^etnt er an nnjelnen Steßen beS SpectrumS OpUtommen 
fd)iDarj an anbein eiglnnjt er genau m ber Sarbe loel^e 
baö ©pechum an biefet ©teile felbft ^leigt Sa^t man aber 
bflö Spectrum auf em 5ßapier fallen roeli^ed mit 6l)imn= 
lofung uberiogen ift fo üerfi^roinbet ber rot^e I^eil be§ 
i£pectrum§ Bollig, bagegen erglanjt ba§ ^ßapier tu ben 
SiEbs, Si^allunfl ttt Cnttgie. ]] 
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übrigen Il^cilcn unb tpeit nod^ inS Ultrobiolctte l^inein mit 
blapiäuüd^em Sid^t; man fte^t baran mit boller Sbtbenj, 
bag bie rafd^eren Setf^erfd^tpingungen in @(l^n)ingungen t)on 
etwas geringerer ®efd^tt)inbigfeit burd^ bie ©^ininlöfung 
öertoanbelt »erben. 

©tt Streifen Uranglag löfd^t ebenfalls bie rotten 
©tral^Ien auS, toäl^renb er bie blauen, üioletten unb ultra= 
bioletten ©trol^Ien in grüne umfe^t. Sle^nüd^ ift eS bei 
©ted^apfeltinctur. 

Blattgrün (ät^erifd^er StuSjug öon 5ßfeffermünäblättern) 
löfd^t bie öufeerften rotl^en ©tral^Ien auS unb erglänjt in 
ben übfigen Steilen beS ©pectrumS, namentlid^ im blauen, 
öioletten unb ultrabioletten in röt^Iid^braunem ßid^t. 

Sie gluoreScenjerfd^einungen tt)erben fel^r brillant, toenn 
man baS ©pectrum mittelft eineS 5ßriSma'S auS Duarj l^er- 
fteltt, n)eil biefeS namentlid^ bie bred^bareren (öioletten unb 
uttraöioletten) ©tral^Ien l^inburd^Iögt ; umgefel^rt ift ein 
^o^lpriSma, toetd^eS mit ©d^mefelfol^Ienftoff gefüHt ift, nid^t 
jur ©erfteßung biefer ©rfd^einungen braud^bar, ba e§ öie 
ultravioletten ©tral^Ien gro^ent^eitö abforbirt. SlnbrerfeitS 
n)ieber finb J^ammen mit bläulid^em ßid^t, brennenbeS 
äRognefium unb Slluminium befonberS geeignet StuoreScenj^ 
erfd^einungen l^eröorjurufen. SRertoürbig unb auf hen erften 
ajIidE fel^r öertounberlid^ ift babei, ba§ möl^renb ©d^tpefet 
lol^Ienftoff bie blauen ©tral^Ien mel^r toie bie anbem ab^ 
forbirt, er beim brennen borjugSmeife blaue ©tral^Ien auS- 
fenbet. SBenn tt)ir un§ aber baran errinnem, ttiaS man 
unter Slbforption Derftel^t, fo mirb man ben ^^fammen^ang 
unfd^ttjer begreifen. Sletl^erfd^mingungen merben im S^nem 
eines SörperS abforbirt, toenn bie Sletl^ertl^eild^en im ^©tanbe 
finb bie Sörpermolefüle in @d§n)ingungen, menn aud^ in 
biet langfamere (bunfle) ju berfefeen; fie übertragen i^re 
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eigene öetpegung auf bie Sörpermote!üte unb fommen fclbft 
gut ?Rui^e. 

SBenn Sörpermolelüle in fold^e SBemegung fommen, ba§ 
fie ben Stetiger ju ©d^mingungen anjuregen tjermögen, meldte 
bem blauen 2ii)t entfprei^en, fo flel^cn bie SörpermoIeHile 
mit biefen 9let]^erfd^rt)ingungen in ^Refonanj unb fönnen burd^ 
hie testeten il^rerfeitS in Semegung gefegt merben. ©iefe 
93emegung ber Sförpermotefüle mirb meift fo langfam fein, • 
ba% (bunfle) SBärme, aber fein 2iä)t entfielet, hierauf be= 
rul^t aud^ bie Umfel^rung ber glammenfpectra. ©lül^enbe 
fefte Sörper geben befanntlid^ ein continuirlid^e^ ©pectrum 
o^ne l^eße unb bunfle Sinien ; glül^enbe ®afe, ober in ®a§' 
form Derfe^te fefte Körper bogegen jeigen nur einjelne Igelte 
©treifen, tüeld^e beftimmtcn ©teilen be§ ©pectrum§ ent- 
fpred^en. ©o gibt j. 93. ba§ S)rummonb^fd^e Salflid^t, 
burd^ ein $ßri§ma ^erlegt, ein au§ aHen garben beftel^enbeS 
©pectrum, toeld^e^ toeber bunfle nod^ l^elle ©treifen jeigt, 
tüöl^renb ber S)ampf t)on brennenbem SRatrum ober eine 
©piritu^flamme, auf bereu S)od^t Sod^falj (®l)Iornatrium) 
geftreut ift, lebiglid^ einen (ober bei genauer Unterfud^ung 
jtüei bid^t neben einanber liegenbe) ^elle gelbe ©treifen 
liefert. Sä^t man nun ba§ Srummonb^fd^e Sid^t burd^ 
eine matte Äod^faljffamme ftral^Ien , fo fielet man im ©pec^ 
trum be§ ^alflid^t^ einen bunflen ©treifen im ®elb, genau 
ba, tt)0 bie Sod^faljflamme für fid^ einen l^ellen ©treifen 
erjeugt l^aben ttjürbe. S)ie Sod^fatäffamme mürbe an fid^ ba§ 
®etb im ©pectrum be§ Salflid^tö öerftärfen, tt)enn fie nid^t 
mel^r t)on bem gelben Sid^t be^ glül^enben ^alfe§ abforbirte, 
refp. in bunfle SBctrmefd^mingungen öermanbelte , aU fie 
felbft gelbem Sid^t au^ftra^It. 

S)iefe SSerbunfelung be§ (*)elb burd^ bie gelbe S?od^fal5= 
ffamme tritt aber nur l^eröor, menn fie felbft matt brennt, 
ha^ Salflid^t aber fel^r intenfiö ift. 

11* 
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I)ic buuflen Streifen im ©pectrum be§ ©onnetilid^t^ 
(grauen)^ of er 'fd^e Sinien) rühren bal^er, ba§ ber Jüel^^^ 
glü^enbe ©onnenförpcr, tücld^er für ftd^ ein continuirlid^e^ 
©pectrum geben mürbe, feine ©tral^Ien burd^ glül^enbe ®afe 
fc^icft, tüeld^e ben Sonnenförper umgeben unb bie für fid^ 
einjelne farbige Streifen erzeugen. Sfnbem bie (Safe (Ujie j. 95. 
Gf)(omatriumbämpfe) felbft nur menig farbige^ (ettDa gelbe§) 
• Sid^t au^ftral^Ien unb öerl^ältni^mö^ig mel^r öon berfelben 
Sarbe au§ bem ßid^t ber Sonne abforbiren, n)erben bie 
betreffenben Stellen im Sonnenfpectrum berbunfelt. 

@§ ift flor, \>a^ man auf biefe Strt im Staube ift au^ 
ben grauenl^ofer'fd^en Sinien ju beftimmen, ttjeld^e Stoffe 
bie Sonne in Dampfform umgeben. 

©ine ber gluoregcenj bern)anbte ©rfd^einung ift bie 
namentlid^ auf ^nfolation beru^enbe 5ßl^o§p^ore§cenj. SBerben 
mand^e Körper ben Sonnenftral^Ien auggefe^t, fo leud^ten 
fie, in§ Dunfk gebrad^t, nod^ furje ß^it fort. 5)iefe ®igen= 
fd^aft jeigen 5. ©. Diamant, glugfpat]^, unb beffer nod^ bie 
fünftüd^en Seuc^tfteine, rt)etd§e ou§ ben SSerbinbungen be§ 
Sd^toefelS mit Calcium, 93arium unb Strontium beftel^en. 
Unterfud^t man ba§ bon fold^en Körpern im Dunteln ou^^ 
ftrat)Ienbe Sic^t mit §*ilfe be§ 5ßrt§ma^§, fo seigt fid^, bajs 
e§ eine geringere Sred^barfeit f)at aB ba^jenige, rt)eld^e§ 
bie ^l^o^pl^ore^cenj l^eröorgerufen. Sögt man ultratjiolette 
Strahlen (be§ Sonnenfpectrum^) auf ein mit Sc^tüefelbarium 
beftrid^ene^ Rapier faEen, fo leud^tet e§, in§ Duntle gebrad^t, 
noc^ tur^e Seit mit gelbem Sid^t fort. Der ganje fid^tbare 
S^eit be§ Spectrum^ aber bringt feine ^]^o§p]^ore§cenj 
:^eröor. Die ^ß^ogp^ore^cenj ift alfb eine gluore^cenj, 
ttJelc^e nod§ einige S^^^ ^^^ ^^^ Seftral^ten fortbauert. 

SBa§ tDir im SSorftel^enben öon ber 9ief(ejion, Slbforption 
unb Durd^taparfeit be§ Sid^te^ gefagt, gilt in öl^nlid^er 
SSeife für bie SBärme. ®§ gibt, n)ie fd^on frül^er bemerft, 
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iförper, meldte bie SBärme aller SBärmequetten (Sampe, 
glül^enbe 5|JIatinfpiraIe, erl^i^teg SKeffingbled^) gleid^ gut ahi 
forbiren; biefe finb tl^ermifd^ f^tt^arj (Sienru§); anbere 
teflectiren bie SBärme jeber beliebigen SSärmequeHe in glei:= 
d^em 9Ka§ (SDietaHe); biefe finb, Dom optifd^en ©tanbpunft 
hetxa^ttt, ben meinen Körpern ju üergleid^en ; lieber anbere 
laffen üon aEen SSörmequeHen gleid^üiel SBärme burd§ 
{©teinf atj) ; man fönnte fie tl^ermifd^ farblos nennen. S)ie üon 
SRetallen reftectirte unb üon ©teinfalj burd^gelaffene SBärme 
i)at au^erbem feine SSeränberung erlitten, fie ift (im SBefent- 
lid^en) nod^ ebenfo n)ie bie birect t)on ber SBärmequelle au§s 
geftrat)Ite. 

^Dagegen gibt e§ S*örper, meldte bie SBärmeftral^Ien ge- 
lüiffer SBärmequeüen beffer reftectiren, refp. burd^Iaffen, n)ie 
hit anberer; fie abforbiren SBörmeftral^Ien t)on gemiffen 
IBSeHenlängen unb man fönnte fie be^^Ib tl^ermifd^ farbig 
nennen. ^^Ö^ci^^ erfiel^t man t)ierau§, ba§ bie SBärme^ 
quellen felbft nid^t einerlei ©tral^len au^fenben; e§ gibt 
gemifferma^en SBärmequeHen üon üerfd^iebener ^axie. Sft 
SBörme t)on einer beftimmten Ouelle burd^ einen S)örper, 
^. 93. burd^ ein <BtM Spiegelglas gegangen, mobei üon ber 
urfprünglid^en SBärmemenge ein anfe^nlid^er Sl^eil reflectirt 
unb abforbirt tt)orben ift, fo lägt eine jmeite @piegelgla§= 
^jlatte faft .alleS öon ber erften fommenbe burd^, ät)nlid^ tt)ie 
njeigeS Sid^t öon einem blauen ®la§ nur jum £t)eil burd^= 
gelaffen njirb (nämlid^ nur ba^ im SBeig entl^altene 93lau), 
njäl^renb ba§ t)on bem blauen ®la§ burd^gelaffene ^ßid^t 
burd^ ein jmeite^ blauet ®la§ ol^ne befonberen SSerluft l^in- 
burd^gel^t. 

SSenn aber SBörmeftral^len, tt)eld^e burd§ eine ®la§plattc 
gegangen finb, auf eine Sllaunplatte fallen, fo merben fie 
gönälid^ abforbirt, mäl^renb bie le^tere alle ©tral^len burd^- 
lägt, meldte borl^er burd^ eine ©itronfäureplatte gegangen 
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tuarcn. 9(aun unb ©itronföurc l^abcn tl^ermifd^ biefelbe 
tJarbe; Sfaun unb ®Ia^ aber finb öon total öerfd^iebener 
t^ermifd^cr Sörbung. 

®anj bcfonbcr§ bcmcrfcngmertl^ ift nod^, bag bte 
SBörmeftra^Ien, mcfd^e bie fid^t baren Xf)tiU be§ 3arben:= 
fpectrum^ entl^alten, öon allen farbtofen burd^fid^tigen 
fförpem (SBaffer, ®{ag, ©teinfalä) gteid^ tjottftänbig burc^^ 
getaffen werben (für bie bunften SBärmeftral^Ien,. fomie 
für bie ©efammti^eit ber ©tral^Ien eine§ leud^tenben 
S^örperö, meil biefe ein ®emifd^ au§ gelten unb bunflen äu== 
g(eid§ finb, gilt bie^ nid^t). ^ierau§ tö^t fid^ fd^tiegen, baß 
Sid^t unb SBärme öon gleid^er Sred^barfeit, alfo an ber- 
felben ©teile be§ ©pectrumö, ibentifd^ finb ; b. 1^. man ^t 
innerl^alb be§ fid^tbaren ©pectrum^ Sletl^erfd^tüingnngen t)on 
öerfd^iebenen ®efd^tt)inbigfeiten, miä)t fon^ol^I ben ©e^erö, 
aU anä) bie ®efü^(§nert)en in 93ett)egung ju fe^en im 
©tanbe finb; je nad^ ben SSirtungen, n^etd^e fie ^tx\)oxhxin^ 
gen, fül^ren fie ben S^iomen Sid^t- ober SBörmefd^tt)ingungen. 
©in Körper, ujetd^er biefe Sletl^erfd^mingungen burd^Iögt, 
^ai bomit jugleid^ Sid^t^ unb SBörmeftrol^Ien burd^gelaffen ; 
beibeS ift baSfelbe; eö äußert fid^ nur in üerfd^iebener SBeife, 
je nad^ bem S^örper, mit bem e§ jufommentrifft. ^m 9lß- 
gemeinen jebod^ ift ju bemerfen, ba§ bie l^eEen ©trat)Ien, alfo 
bie rafd^eren ©d^mingungen bie Sl^ermoffope unb überl^aupt 
bie SKoIelüIe ber Körper nid§t fo leidet in 93ett)egung ju 
fe^en im ©tanbe finb, al§ bie bunften (bie langfameren 
©d^Ujingungen) ; fie finb beffer geeignet ben ©el^neröen ju 
erregen unb he^alb ift ber Jßame „ßid^tftral^ten" für fie 
ftjol^Igeeignet. 

9?ad^ SlHem, h)a§ biöl^er über Sid^t unb SBörme gefagt 
njorben, mirb e§ faum nod^ nötl^ig fein, befonberS barauf 
Ijinjumeifen, bag ba§ ®efe^ t)on ber .©rl^oltung ber Snergie 
aud^ ^ier fid§ öoHftänbig betüö^rt; e^ fönnen Sltl^erfd^ttiin- 
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gungen öon beftimmter ©efd^minbigfeit ftd^ in anbete t)on 
größerer ober geringerer ©efd^minbigfeit umfe^cn; niemaB 
aber gel^t irgenb etn?a§ Verloren; ber fd^einbare SSerluft 
bei ber Slbforption be§ ßid^tS bebentet tebiglid^ eine Um- 
fc^nng rafd^erer ©d^ftjingungen in langfamere, refp. eine 
Serlpanblung t)on ßid^t in (bnnfle) SBärme, ober üon Slet^er- 
fd^mingnngen in ©d^mingnngen ber 9KoIefüte. 

S)ie S?ertt)anblnng üon ßid^t in ©rfd^einungen anberer 
9trt nnb umgefe^rt l^aben njir an öerfd^iebenen ©teilen fd^on 
ber ^auptfa^e nad^ erörtert; ba^ burd^ med^anifd^e SCrbeit 
(Sieibung) bie SRotefüIe ber S^örper jnnöd^ft in fold^e Se^ 
roegung geratl^en, ba§ fie ben nmgebenben Stetiger in bnnfle 
SBörmefd^mingnngen unb bti ftärferer SBenjegung in Sid^t:= 
fd^tt)ingungen, üerbunben mit SBärme:= unb d^emifd^en SBir- 
hingen, berujanbeln ift fo befannt, ba§ l^ierüber nid^t§ SBet- 
tere§ ju fagen nötl^ig ift. ©benfo ift bei ©rörterung ber 
3[bforption üon ber UmiDanblung ber (ließen) 9letl)erfd^tt)in= 
gungen in @d^tt)ingungen ber SDiotefüIe üielfad^ bie 9flebe 
gemefen; Sid^t fann fid^ aud^ in äußere 93en)egung bernjan- 
beln, inbem e§ freilid^ öorl^er in SBärmebett)egung ber Sörper- 
molefüle übergegangen ift; ujirffomer finb übrigen^ mel^r 
bie bunflen Sletl^erfd^mingungen, benen eine größere SBeHen- 
länge jufommt; bie bunflen Sletl^erfd^mingungen öon fleinerer 
SSSeHenlönge fonnen in anberer SBeife ebenfalls öu^ere 93e:= 
tuegung ^eröorbringen, inbem fie.junäd^ft d^emifd^e Qtx- 
fe^ung öeranlaffen. göKt ©onnenlid^t auf ein ®emenge üon 
S^Ior unb SSafferftoff, fo entftel^t eine l^eftige ©jplofion unb 
in golge baöon öugere Seujegung (3ertrümmerung be§ ©e- 
fdjseg). J)ie ultravioletten ©tral^ten be§ @pectrum§ bringen 
ba^felbe l^eröor; ebenfo nod^ bie bunfelblauen unb t>ioIetten, 
nid^t mel^r aber ber grüne unb rotl^e X^dL 9teuerbing§ 
l^at Kroofe^ einen Slpparat conftruirt, bei ujeld^em nad^ 
feiner 3Keinung birect burc^ Sic^t Sen^egung eine§ Slügel- 
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xabeS erjeugt roecbeit foH; eä ift bieg boä öielöefpcod^ene, aber 
nod^ ni^t genügenb unter(u^le Ütabiometet (5ig. 57). St 
finem mitteip ber OucdfiltierluftpunilJe auf beit aufeerften 
©tob bet SBetbunniing gebroi^teii ©loägefäfi fc^roebt ouf einer 
@pi^e ein tIeiiteS @laS(|üt({|en , an meinem 4 ^nne ange= 
bra(|t ftnb, roeli^e oit i^rem Gnbe oietedtige @(immetblätl= 




»fl. 67. 

c^en trogen ; bie ffllüttc^en finb auf ber einen ©eite olle tiac^ 
berjetben Stid^tung i^'m mit Sicnru^ ge(d)roarät. 3m jer= 
ftrcuten %a%e&Uiijt beroegt ficti ba§ aiabiameter nur TOenig; 
fällt ober btrecfeä ©onnentic^t ober Sid)t Bon einer ütt^c 
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barauf, fo beginnt e§ rafd^ ju rotiren unb ^toax in bem 
©inne, al§ ob bie fc^iDarjen gtäd^en öon ben ßid^tfttal^Ien 
abgefto^en tDürben. @ine Sunfen'fd^e Sampe, tt)enn fte 
burd^ Slbl^altung ber Suft l^eH brennt, bringt eine größere 
SBirfung l^erbor, klU menn fie bei ßuftäutritt bunfel brennt, 
obtoo^ fie im {enteren Sali l^eiger ift. Sine SBafferfd^id^t, 
tt)dd^e ficö ätt)ifd§en bem Slpparat unb ber Sid^tqueHe beftnbet, 
tjerjögert bie ^Rotation fofort, ober l^ebt fie ganj auf. 
©d^tt)ar§e§ ®Ia§ bagegen l^emmt bie Slotation nid^t t)iel. 
©benfo rotirt ber Slpparat mit groger ßebl^aftigfeit, ujenn 
man ein ®efö§, h)eld§e§ mit einer ßöfung bon Sob in 
©d^tpefelfol^Ienftbff gefüllt ift> äU)ifd^en bie S^erje unb ba§ 
9tabiometer fteHt. 

@§ ift notl^menbig , um biefe ßrfd^einung, fott)eit bieg 
überl^aupt bi§ je^t mögtid^ ift, ju erflören, erft nod§ einiger 
SSerfud^e ©rmö^ung ju t^n, meldte ha^ SSerl^ättnig t)on 
fiid^t unb SBärme, unb namentlid^ aud^ ben Unterfd^ieb 
jmifd^en Der bunHen SBärme, je noc^bem fie bon bunften 
ober l^eHleud^tenben Körpern au^gel^t, eingel^enber, at§ bieg 
in hem frül^er ©efogten gefd^el^en ift, !lar ju ftelten. 

©inerlei ob ein Sörper, j. 93. ein 5ßlatinbra]^t bi^ jum 
2tviä)Un erl^i^t ift ober nid^t, fo finb e§ bod^ nur bie 
bunflen t)on il^m au^gel^enben ©tral^ten, meldte mefenttid^ 
SBörme berbreiten. S)od^ aber tüirft ein meigglül^enber 
Jßlatinbral^t ungefäl^r 440 mal ftärfer ermärmenb. afö ein 
auf nur 100® erl^ifeter; man fonn bieg mit ^itfe ber 
S'^ermofäule unterfud^en, toenn man bor biefetbe ba§ eine 
5!RaI eine ßöfung bon 3ob in ©^ujefelfo^tenftoff fteKt, 
toetd^e befanntlid^ bie SBärme abfotut burd^Iägt, aber fetbft 
für electrifd^e§ unb (Sonnentid^t tJoHftänbig unburd^läffig ift, 
unb ba§ anbere 3Kal ein ®efäg mit bem farbtofen unb 
l^öd^ft bur^fid^tigen ©^mefelfol^lenftoff ; ber lefetere lögt faum 
me^r SBärme burd^ aU bie bunfle ßöfung ; je l^eiger freilid^ 
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bie Sic^tqueHc ift, um fo größer ift bcr Untcrfd^ieb ätüifd^en 
biefen SBärmemcngcn ; beim electirfd^cn beträgt btc burd^ bie 
(euc^tcttben Btta^Un ^eröorgebrad^te SBärme titoa Vio öon 
ber burd^ bie bunflen ©trollten erjeugten. 

SBol^er fommt nun aber bie enorme SSerftärfung ber 
SBärmettjirfung, menn bie Körper ^eHIeud^tenb finb? S)ie§ 
§at feinen ®runb in golgenbem: Sei einem fel^r l^eißen 
Körper finb bie SRoIefüIe in ber leb^afteften 93eh)egung unb 
n?enn aud^ bie SSibration§gefd^tt)inbigfeit ber bunflen 
SBörmeftral^ten biefetbe bleibt, fo tt)irb boc^ burc^ bie l^ö^ere 
Temperatur bie SBeite ber D^ciltationen enorm bergrögert. 
©ine unb biefelbe ©aite gibt ftet§ benfelben Jon, fie mad^t 
ftetö biefelbe S^^ bon (Schwingungen, einerlei ob fie fd^Ujad^ 
ober ftarf angeftrid^en tt)irb; in bem einen Sali aber tt)irb 
ber 2^on leife unb bie Döciltationen finb bon fel^r geringer 
Slmplitube; fie finb be^l^olb aud§ nid^t im ©taube bie ßuft 
unb bo§ ^Trommelfell in tebl^afte S3ett)egung ju fe^en; im 
anbern gall aber finb bie O^ciHationen toeit unb bringen 
bie Suft unb ba§ Trommelfell in lebhafte 93en)egung. 

®er 3wtt^öc^^ öu SBärme, ben bie gellen ©tral^Ien eine§ 
leud^tenben Körper^ liefern, ift e§ atfo nid§t, meld^er bie 
enorme SSerftärfung ber SBärmenjirfung t)erborbringt, bie 
ein t)eißer Körper gegenüber einem fül^leren, bunflen befi^t, 
fonbern e§ ift ujefentlid^ bie mit ber fteigenben Temperatur 
bergrögerte O^cillation^amplitube ber bunflen ©tral^Ien. 
Unfer ©el^nerb ift oußerorbentlid^ empfinblid^ im SSergleid^ 
mit ben ®efüt)l§nerben unb unfern 2^]^ermoffopen; eine 
Kerje h)irb bon fet)r grojjer gerne l^er gefeiten, o^e boß 
mir im ©eringften etmag bon SBärme berfpüren, obmo^I 
trodene Suft bie SBärme augerorbentlid^ gut burd^täfet 
unb bie äRenge ber fetten ©traljlen bei einer Kerje loum 
5^0 tjon ber ®efammt§eit aller au^gefanbten ©tral^len 
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betrögt. Der SRonb Verbreitet nod^ ein naml^afte§ Sid^t, aber 
fetbft burd^ bie feinften Slpparate ^at man faunt nad^meifen 
fönnen, bag ber S)?onb aud^ SBörmeftral^Ien au§f d^idft ; e§ l^at 
bieg fd^tnerlid^ feinen ®runb barin, ba§ ber 9Konb öon ben 
anffallenben ©onnenftral^Ien bie bunflen faft totol tjerfd^Indft, 
ober bag bie Sltmofpöre biefelben abforbirt; bie SRenge ber 
öom äRonb ^erfommenben ©tral^Ien ift überl^onpt (im SSer^^ 
gleid^ ju ben bon ber ©onne au^gel^enben) fel^r gering, bie 
fiid^tftral^Ien reid^en nod^ l^in ben ©el^nerben in Setnegung 
JU fe^en; bie SBörmeftral^Ien aber fönnen auf unfere ber- 
^öltni^mö^ig groben 3:l^ermoffDpe unb unfer ©efül^I faum 
mel^r einmirfen. 

aSag nun ba§ JRabiometer angelet, fo toirb ba^felbe 
iebenfall§ nid^t, h)ie ©roofe§ meint, burd^ eine „abfto^enbe 
ffraft" ber iJid^tftra^ten, fonbern burd^ bie bunflen SBärme= 
[trauten, b. ^. bon fold^en bunften SBörmeftral^ten in 93e= 
megung gefegt, bie bon fe^r ^ei^en Körpern au^gel^en; ba^ 
jerftreute Sageglid^t ift ba§u nid§t im ©tanbe unb jiDor nid§t 
beöl^alb, toeil bo§ „Sid^t" fel^tt, fonbern meil bie bunflen 
©tral^Ien eine ju geringe D^ciUationSampIitube befi^en unt> 
njeil bie 3Kenge ber auffoHenben SBörmeftral^Ien ju gering 
ift. S)a§ eine ^ettbrennenbe Sunfen^fd^e Sampe beffer aB 
eine bunHe tDxxtt, ^at in gotgcnbem feinen ®runb. 3n ber 
ließen glamme finb mel^r glül^enDe Sol^tentl^eild^en, meldte 
gut bie SBärme au^ftral^Ien, n?e§l^alb aud^ eine fold^e glamme 
beffer auf bie Sl^ermoföule mirft, al§ bie bunHe, tt)efentlid^ 
fd^tec^t ftral^Ienbe ®o§t§eiId^en entl^altenbe.^ 3ft ein Sörper 
freüid^ in unmittelbarer Serül^rung mit ber festeren, fo 
mirb er l^eifeer; ttieil biefelbe me^r SBörme befi^t, bie fie 
aber fd^ted^t au^ftra^t. S)ie SBafferftoffftamme, namentlich 
iDenn fie im reinen ©auerftoff brennt, bringt bei unmitte^ 
barer SJerül^rung eine enorme ©r^i^ung l^erbor unb bod^ 
mirft fie toeniger ftarf auf hk Jl^ermofäute , al§ eine ]§elt= 
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Icuc^tcnbc ®a§f(amme, meldte toegcn ber in x\)x ent^Itenen 
fio^Ientl^cUd^en beffcr auSftral^U. 

SBörc ba^ Stabiometer ab folut leer, fo toürbe fd^tper- 
lic^ eine SBcmegung eintreten; ba aber immer nod^ ettt)a§ 
Suft in bem ©lafe ift, fo entftel^en, mie S^ieefen gejeigt 
f|at, mit Siüdffid^t jugleid^ auf bie öerfd^iebene SQ3ärme= 
Slbforption^fäl^igfeit ber beruhten nnb nid^tberu^ten ©eiten 
ber (Slimmerblättd^en, Suftftrömungen, njeld^e bie Semegung 
ijeranlaffen. Stuf Weitere Ginjell^eiten biefer jum Sl^eil 
nod^ nid^t l^inreid^enb erforfd^ten ©rfd^einung tt)oHen n)ir 
nn§ §ier nic^t einlaffen. 

SBaö nun bie niagnetifd^en unb electrifd^en SBäirfungen 
angelet, fo njerben biefelben el^er burd§ bie langfameren 
(SBärme^) al§ burd^ bie fd^netteren (Sid^t^) ©d^njingungen 
J)eröorgebrad^t. SBir njerben biefe SSermanblungen bei Se:= 
fpred^ung ber magnetifd^en unb electrifd^en Srfd^einungen 
^ugfül^rtid^er erörtern unb bemerfen nur nod^, bajs bie mogne= 
tifirenbe SBirfung, meldte ba§ öiolette unb ultraviolette Sid^t 
nac^ ben Slngaben ber ßab^ ©ommerfet auf eine ©tol^t 
nabel l^eröorbringen foE, t)on anberer ©eite in B^^if^t 
ßejogen Sorben ift. 



X. @(ertrirität m'b 9RagnetUmtt@. 

1. ©lectricitöt burd^ med^anifd^e Slrbeit. 

©in ©ebiet öon iDunberbarer güHe ber ©rfd^einungen, 
nield^e in alle Xt)tiU ber 5ßl^^fif l^ereinfpielen unb aud^ 
ipegen il^rer praftifd^en 9Serh)ert^bar!eit ein l^ol^e^ S^^tereffe 
erregen, ift ba§ ©ebiet ber electrifd^en unb magnetifd^en 
©rfc^einungen. 

Seiber aber ift fein 2:^eil ber 5ß]^^fif in tl^eoretifd^er 
Sejiel^ung in fo tiefet 3)unfel gel^üUt, atö gerabe biefer, 
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tro^bcm bie noml^afteften ^otfd^er jal^Hofe SSerfud^e xxaä) 
aätn Süd^tungen l^in gemad^t t)aben/ um bie eigentl^ümlid^en 
SBetDegungen ju erfunben, auf beuen bie magnetifd^en uub 
electrifd^en ©rfd^eiuungen berul^eu. SBir werben un^ be^- 
l^alb aud^ Ujefentlid^ auf bie Stiatfod^en befd^ränfen, bie 
tlmfe^barfeit ber öerfd^iebenen „Staturfräfte'' in ©lectricität 
unb 9Kagneti§mu§ folüie umgefel^rt erörtern unb namentlid^ 
nad^toeifen, baß ba§ ®efe^ ber ©rl^altung ber ©nergie bei 
ben SSermanblungen überall eingel^alten ttJirb; bie öerfd^ie:= 
benen Sl^eorien aber, meldte über ba^ SBefen ber ©lec^ 
tricität unb be^ Sßagneti^mu^ aufgefteHt Ujorben finb, 
toerben mir, ba e§ fid^ namentlid^ in einem populären SSerfe- 
nid^t gejiemt alljuöiel ^^potl^efen öorjubringen, nur furj. 
berül^ren. 

' Svitx^i nun toixb e§ unfere Slufgabe fein bie öer- 
fdf|iebenen SRetl^oben ju bel^anbeln, tük ©tectricität unb. 
9Kagneti§mu§ l^ertjorgerufen werben lann. 

S)ie ältefte unb getDö^Iid^fte Slrt ber @Iectricität§- 
erregung beftel^t in med^anifd^er 93eh)egung. hierauf berul^en 
bie einfad^ften unb befannteften electrifd^en ©rfd^einungen : 
©lectrifirung einer ®Ia§- ober ^arjftange, ®Ia§fd^eibe 
(Glectrifitmafd^ine) burd^ SReibung, fotuie einer ^arj- ober 
§artgummiplatte (Slectropl^or) burd^ ©dalagen mit einem 
gud^^fd^tDauj. ®er Umftanb, bajs babei meber ber Sieiber 
noc^ ha^ Sieibjeug eine ftofflid^e SSeränberung ober W)^ 
nu^ung, lüeld^e mit ber ®Iectricität§erregung felbft in 93e= 
jie^ung ftänbe, erfal^ren, fon^ie bie auffaHenbe ©rfd^einung, 
ha% man ol^ne ©übe ©lectricität l^eröorrufen !ann, begreifen 
^inlönglid^, ba§ bie ©lectricität fein ©toff ift;. e§ fann 
bemnad^ lein B^^^if^ barüber beftel^en, ba§ bie ©lectricitöt 
auf SBeujegung ber l^örper= ober ber Sletl^ermotefüle ober 
beiber jugleid^ beruhe. ®a§ ©innige, toa^ bei ber ©lectri- 
firung burd^ Sieibung üerbraud^t tuirb, ift med^anfid^e 9trbeit 
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(finctifd^c ffincrgic) unb c§ ift be^l^alb anjuncl^men, ba^ biefc 
üugcrlid^ fid^tbarc SSetoegung fic^ in eine innere, unfid^tbare 
ber öcinften 2:]^eitc^cn öermanbele. Stud^ bie genjöl^nlid^e 
?trt be^ 3Ragnctifiren§ eine^ ©tal^Iftab^ burd^ ©treid^en mit 
einem äRagnetcn, toobei ebenfalls bie ©täbc feine ftofflic^e 
tßeränberung erfal^ren, nid^t an ©etoid^t ju^ ober abnei^men 
unb auc^ ber erregenbe äRagnet nid^t§ an feiner urfprüng^ 
lid^en Sraft öerüert, ja el^er nod^ geminnt, mug auf ben 
^ebanfen fül^ren, ba§ äußere fic^tbare S3ett)egung in innere 
unfid^tbare fid^ umfe^e. 

®erabe fo ift e§ mit ber ©lectricität , meldte burd§ 
3)rudE l^eröorgerufen n?irb: S)rüdft man eine äRetattpIatte 
(an einem ^arjgriff gel^alten) auf ein ©tüdE SBad^^taffet, fo 
tpirb bie $ßlatte negatit) unb ber 2^affet pofitil) electrifd^; 
€in ©tüdf föaßfpat)^, jtoifd^eii ben Ringern gebrüdft, toirb 
pofitiö unb bel^ält biefe feine ©lectricitöt ©tunben, \a 2:oge 
lang bei. 

Slud^ electrifd^e ©tröme lann man auf biefe Slrt er- 
^eugen: (BitUt man jmei burd^ einen ©d^Iiegunggbral^t t)er:= 
bunbene 5ßlatinplatten in eine glüffigfeit, fo nimmt man 
feine ©lectricität n^al^r; brüdt man aber bie eine mit ben 
gingem, ober fd^üttelt fie nur, fo entftel^t fofort* ein gal= 
Danif d^er ©trom. Slud^ l^ier lann e§ nur bie äußere Se- 
tüegung, bie med^anifd^e Slrbeit beim S)rüdfen ober ©d^ütteln 
fein, tt)eld^e eine innere 93en?egung, bie fid^ ate „ßlectricitöt" 
d^arafterifirt, l^erüorruft. 

S)iefen einfad^en ©rfd^einungen fügen njir nod^ einige 
Ijinju, ttjeld^e ebenfalls auf (SIectrifirung burd^ med^anifd^e 
Ulrbeit berul^en, aber fd^on etn^aö njeniger leidet fa^ar finb. 

SBefanntlid^ fann ein electrifd^er Sörper nid^t bloö.bei 
unmittelbarer SSerül^rung (burd^ SRittl^eilung), fonbern aud^ 
t)on ber gerne t)er (burd^ SSertl^eilung) einen anbem Sörper 
electrifd^ mad^en. Snt erfteren gaK ge^t, menn beibe Sörper 
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gute Seiter finb, ein 3:^eil ber ©lectricitöt Don bem electri- 
fd^en auf ben unelectrifd^cti Slörpev über; ift aber ber elec- 
trifd^e Körper ein fd^Iec^ter, ber unelectrifd^e ein guter 
Seiter, fo tritt, gerabe mie bei ber SBirfung in bie gerne, 
eine „SSertl^eitung" ein. 3ft ber unelectrifd^e S^örper ein 
fd^Ied^ter Seiter, fo pit e§ fd^mer il^n burd^ SSertl^eiluug 
Qa fetbft aud^ burd^ 9Kitt^eiIung) electrifd^ ju mad^en. ®ie 
ungleid^namige ©lectricität tt)irb in bem Seiter an bo§ bem 
electrifd^en S^örper junäd^ftliegenbe @nbe l^erbeige^ogen unb 
bie gleid^namige nad^ bem entfernten @nbe ^in abgefto^en. 
3)ie ®renje §bifd^en guten unb fd^ted^ten Seitern ift übrigen^ 
fd^mer ju jie^en unb aufeerbem lägt fid^ nad§tt)eifen, bag 
felbft in fd^Ied^ten Seitern burd^ l^inreid^enb fröftig electrifd^e 
fförper eine SSertl^eilung l^eröorgerufen werben fann. SBirft 
ein electrifd^er Körper auf ein 5ßadE ®timmerblättd^en, fo mirb 
jebe§ berfelben electrifirt ; ift j. 83. ber Körper pofitiö elec:= 
trifd^, fo tüxxh bie bemfelben jugetDanbte ©eite ber einjelnen 
©limmerblättd^en negatit), bie qbgett)anbte pofitiö, e§ tritt 
ein B^ftcitib ein, ä^nlid^ mie er bei einem SRagneten ftattfinbet; 
tüären bie ©timmerblöttd^en gute Seiter, fo mürbe aße 
pofitiJje ©lectricität fid^ mefenttid^ an bem einen unb alle 
negatiöe an bem anbern (Bnt>t anfammetn; {ebenfalls aber 
barf angenommen merben, ba§ ein electrifd^er Körper auf 
feine ganje Umgebung unb menn fie aud^ au§ SRid^tleitern 
beftänbe, eleftrifirenb eintüirft unb baburd^ eine SBirfung in 
bie gerne ausübt. ®eutlid^ erfennbar ift biefe ©intpirfung 
freilid^ nur bei guten Seitern, ttjeil bei il^nen größere 3Kengen 
©lectricität an ben ßnben fid§ anl^öufen, h)ät)renb fie bei 
ben fd^Ied^ten Seitern auf bie einjelnen ©d^id^ten fid^ t)ex^ 
t^eilt unb fo leidet überfeinen mirb. SSei Halbleitern werben 
tpal^rfd^einlid^ beibe ßwftänbe in gemiffem 3Ra^e gleid^^eitig 
eintreten, eine fd^id^tenmägige SSertl^eilung unb eine 9trt 
Strömung öom einen ©nbe jum anbern. 
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Tenft man ftc^ einen (pofitiö) eleftrifd^en S^örper um- 
geben öon uneleftrifd^en, bie guten Seiter jebod^ fo totit 
öon il^m entfernt, ba§ leine birecte SKttl^eitung bon ®Iec^ 
tricität, fonbern nur 9?ert^ei(ung eintreten fann, fo bilbet 
fic^ balh jtüifd^en bem electrifd^en unb ben urfprünglid^ 
unetectrifd^ gemefenen, burd^ ben erfteren aber nunmel^r 
etectrifirten Sörpern ein ©{eid^gemic^tg^uftanb ber electri^ 
fc^en ,,©pannungen" auf ®runb be^ ©efe^e^ an ber glei- 
ä)en SBirfung unb ®egentt)irfung l^erau^. 

Sienbert man nun bie Sage eine§ ober me'^rer biefer 
Körper gegen einanber, fo entftel^t ein neuer ®leid^gett)id^t§=^ 
juftanb; bie ©törfe ber ©(ectrifirung ber einjelnen Sörper 
öerönbert fid^. ©te^t j. S. einem pofitiö electrifd^en Körper 
ein guter ßeiter gegenüber , fo tritt in bemfelben eine elec^ . 
trifc^e SSertljeilung ein, tueld^e fid^ berftörft, h)enn ber Seiter 
bem electrifd^en S^örper genäl^ert h)irb. ©ntjiel^e i^ nun bem 
Seiter feine pofitibe (abgefto^ene) ©lectricität, fo entftel^t ein 
neuer ®Ieid§gen?id§t§5uftanb ; entferne id^ ben Seiter mieber, fa 
fann man i^m je^t aud§ einen großen Sl^eit feiner negativen 
©lectricität entjiel^en; burd^ abermalige^ Slnnöl^ern unb 
(Entfernen Iä§t fid^ ba^felbe ©piel beliebig oft mieberl^olen, 
ot)ne baß ber urfprünglid^ electrifd^e S^örper ettoa^ t)on 
feiner ßlectricitöt ju Verlieren brandet. S)ie freie ©lectricitöt, 
meldte auf biefe SBeife in unenblid^er SRenge erjeugt werben 
fann, ol^ne bajs ber urfprünglid^ electrifd^e S^örper eth)a§- 
öon feiner ©lectricitöt Verliert, tuirb burd§ SSern?anb(ung 
ber 9lrbeit in ©lectricität (unter bem Sinffuß ber urfprüng^ 
liefen ©lectricitöt^queHe) ^erborgerufen. ©d^on SRa^er in. 
^eilbronn l^at in feinen erften Slbl^anblungen in ben bierjiger 
Sauren barauf l^ingemiefen, ba^ bie große Sßenge ©lectricität,. 
n^eld^e man au§ einem ©lectropl^or burd^ mieberl^olte^ Sln- 
näl^crn unb ©ntfernen be§ 9KetaIIbedEeI§ jiel^en fann, nur 
burc^ bie Umfe^ung ber beim §eben unb ©enfen be§ @(ec- 
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trop^orbcdfelg berrid^teten 9lrbeit erjtelt toirb. SDZan l^at e§ 
^ier mit potentietter ©nergie — ©nergie ber Sage ju tl^un. 
SBorin fid^ eine geleiftetete 9lrbeit umfe|en fann, l^öngt üon 
ben Umftänben ab; fie fann fid^, mie j. 85. beim ^ebeti 
einc§ ®eh)id^t§ unb nad^l^erigem SBieberl^erabfinfentoffen, 
unter bcm ©nflug ber @d^tt)er!roft in med^anifd^e 9lrbeit 
jurüdföermanbeln, ober, tt)ie bie^ bei ber ^Reibung eintritt, 
in SSärme unb ©tectricität, ober in bem oben erläuterten 
goß unter bem @inf(u§ eine§ electrifd^en Sörper§ (ol^ne 
Sleibung 2c.) in ©lectricitöt umfe^en. 9luf biefer SSermanb- 
lung öon Slrbeit in ©lectricität berufen einige l^öd^ft tt)id^tige 
unb intereffante ^2lpparate: bie ^olj^fd^e S^fluenjelec^^ 
trifirmafd^ine unb ber S^buctor t)on @iemen§ 
(SRafd^ine öon SSilb, Sabb unb ©ramme). 

3)ie ©lectrifirmafd^ine t)on ^olj (gvg. 58) beftel^t be- 
fanntlid^ ou§ jttjei ®ta§fd^eiben, t)on benen bie eine feft, 
bie anbere (burd^ Surbel unb 9flab) betneglid^ ift. ®ie fefte 
©d^eibe l^at ^tüti 9tu§f c^nitte , an meldte ^apierftreifen mit 
^apierfpi^en befeftigt finb. ®er bettjegüd^en Scheibe ftel^en 
gerabe ba, mo fid§ an ber feften ©d^eibe bie 5ßapierfpi|en 
befinben, jmei ©augfämme cc gegenüber, toeld^e mit \>tn 
©onbuctoren DE, DE in SSerbinbung ftel^en. SSirb nun 
bem einen 5ßapierbe(eg eine, tvenn anä) nod^ fo geringe 
äßenge ©lectricität jugetl^eilt unb bie benjeglid^e ©d^eibe 
gebrel^t, fo f dalagen al^balb jlDifd^en ben Snöpfen E,E ber 
ßonbuctoren !räftige, mel^rere 2^U longe gunfen über. SBie 
man fid^ aud^ im ©inj einen bie SBirfung^meife ber äRafd^ine 
erftören mog, fo ift bod^ bie§ geh)i§, ba§ bie ©ntftel^ung 
einer fo erftaunlid^en SKcnge t)on ©lectricitöt in le^ter 
Snftanj auf ber Ummanbtung ber 9lrbeit be§ S)Ve]^en§ ber 
bemeglid^en ©d^eibe unter bem ©inftug ber ©pur bon ©lec^ 
txidm auf ber feften ©^eibe in ©lectricität berul^t. ©te^t 
bie ©d^eibe ftitt, fo l^ört bie SBirfung auf, fonn ober felbft 

st tthi, (Erhaltung bei (Energie. 12 
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HQd) längerer 3^'^ '" roenigen ©ecunben roieber eräidt 
Merben, menn ^iä) aucfi nur eine ®|)ut Don ©ectricität noi^ 
auf ben ^opietbelegen beftnbel, 3ft ba§ ißapierbelefl nii^t 
etectrtfdi unb man bte^t bie ©Reiben, fo empfinbet man 
xmv einen geringen SSiberftonb unb außcrbem werben bie 
^opfenlaget fieiß — e§ [eßf fid^ bie ?lvbeit in SBärme um. 




3ft aber baS ißapietbeleg electctfd&, (o empfinbet man beim 
Stehen einen bebeutenben SBibecftanb; e§ h)irb ©lectricität 
unb roeniger SSärnte erzeugt. 

35ie aSJirfuugSroeife Öet 3[)}a(d|iiie beruht auf einer 
immevroätirenben SJertI|eiIung ; man ^nt e§ geroiffermafien 
mit einem ftänbigroirlenben fölectropbor ju t^un. 
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SBenn man eine SDral^troHe einer anbern, in ber ein 
dectrifd^er ©troiu Ireifl, näl^ert ober 'oon i^x entfernt, 
fo entftel^t iebeSmal ein ©trom in berfelben (3nbnction§= 
ftrom), aber nur fo lange aU bie Stnnöl^erung, refp. ,bie @nt== 
fernnng anbauert. Jßid^t minber fann man einen galöani- 
fd^en ©trom baburd^ l^eröorrufen, ba§ man einen 3Kagnetftab 
in eine SDral^troHe einfenft ober au§ berfelben l^erauS- 
nimmt. 

3n regelred^ter golge entftel^en biefe ^^buction^ftröme 
baburd^, ba§ man jn?ei S)ral^troIIen öor bem 5|JoIen eine§ 
^ufeifenmagneten ftönbig umbrel^t, tt)obei fid^ jebe 9floHe ab- 
med^felnb einem 5ßoIe näl^ert unb toieber t)on ibm entfernt, 
in SolQe beffen immermäl^renb Snbuction^ftröme erjeugt 
merben. Seftel^t nun ba§ ^ufeifen au§ fel^r meid^em ®ifen, 
fo entftel^en junäd^ft in ben Stollen beim S)re]^en fel^r fd^mad^e 
©tröme, menn ba§ ^ufeifen fd^mac^ magnetifd^ ift; biefe 
©tröme Ujirfen aber auf ba§ §ufeifen jurüdE unb öerftärfen 
ben 3Ragneti§mu§ berfelben, ber nun mieberum in ben 
fRoHen fröftigere ©tröme inbucirt 2c. ^n tt)enigen Singen^ 
blidEen l^at fid^ atöbann bd rafd^em SDrel^en burd^ bie gegen^ 
fettige ®intt)irfung öon ©trom unb äRagnet auf einanber 
eine fold^e ©teigerung l^erauögebilbet , bajs bie ©tröme bie 
träftigften. SBirfungen l^eröorjubringen im ©tanbe finb. 
ipierauf berut)t ber Snbuctor bon ©iemen§, foloie bie 
SKafd^ine öon SBilb, ©ramme unb Sabb. 

(93ei ber Snftuenjmafd^ine ftnbet eine äl^nlid^e ©teigerung 
gtrifc^en ber ©lectricität ber 5ßapierbelege unb ber brel^baren 
(Scheibe ftatt.) 

S)a§ man übrigen^ aud^ umgefel^rt ®Iectricität in me:= 
c^anifd^e 93eU)egung umfe^en fann, ift fo aKbefannt, ba^ 
mir un§ hierüber fel^r hirj faffen fönnen: 3eber fennt bie 
Slnjiel^ungen unb Slbftoßungen, meldte electrifd^e S^örper 
fomol^i electrifd^en aB unelectrifd^en ^ör^iern gegenüber 

12* 
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l^erüorbringen fönnen; jeber fennt bie electromagnetifd^en 
äRafd^inen, bei tüeld^en med^anifd^e Slrbeit burd^ ben galt)a== 
nifd^en ©trom geleiftet toirb. Selber aber tft e§ bi§ je^t 
nod^ nid^t gelungen, ba§ med^anifd^e Slequiüalent ber ©lec- 
tricitot Qufäufinben, b. ^. ju befttmmen, meldte SDienge 
©lectricität einem beftimmten SlrbeitSquantum entfprid^t; 
cS cntftel^en bei ber SJermanblung üon ©lectricitöt in me- 
c^anifd^e Slrbeit nod^ gar mand^e anbere (Srfd^einungen, ttjie 
SBärme, Sid^t 2c., fo baß e§ nod^ nid^t möglid^ getoefen tft, 
bie einjelnen 2lrbeit§mengeu gefonbert ju beftimmen. 

Uebrigen§ ttjirb fid^ im gotgenben nod^ mel^rfad^ ®e= 
legenl^eit finben, SSeifpiele üon ber Umfe^barfeit ber ©lec- 
tricität unb ber med^anifd^en Slrbeit in einanber auäufül^ren. 

2. eiectricität burd^ SBärme, ©d^all unb ßid^t. 

S)a bie SBörme, h)ie mir frül^er bargelegt l^aben, eben= 
faH§ auf 93emegung berul^t, fo muß e§ mögtid^ fein, aud^ 
SBärme in ©lectricitöt unb umgefel^rt ju öermanbeln; unb 
in ber J^l^at laffen fid^ jal^lreid^e ©rfd^einungen auffül^ren, 
meldte bie SSertnanblung ber einen biefer beiben „SRatur* 
fräfte" in bie anbere beutlid^ erfennen laffen. 

©rmärmt man einen 2'urmatinfr^ftall , fo toirb er an 
bem einen ®nbe feiner fr^ftaHograpl^ifd^en ^auptad^fe pofitib, 
an bem anbern negatib electrifd^; er ^t gmei etectrifd^e 
^ole, ä^nlid^ mie ein SKagnet jmei magnetif^e $ßole b^fi^t. 
3erbrid^t man ben Surmalin, toäl^renb er electrifd^ ift, in 
ber SKitte, fo ^at jebeS ©tüdE toieber gtoei electrifd^e 5ßole, 
genau fö mie bie ©tüdfe eine§ jerbrod^enen SKagneten toieber 
je jmei ^ole befi^en. 

©anj befonber^ in tl^eoretifd^er. SBejiel^ung bead^ten§= 
mertl^ ift bei ber ©lectrifirung be§ S^urmalin§ ber Umftanb, 
ibaß ber SrtjftaH fid^ nid^t etectrifd^ jeigt, toenn er gleid^^ 



2. eiectxicität burc^ 3ßärme, ©c^aü unb Sic^t. 181 

mäßig über bie ganje Sänge auf berfelben ^^emperatur er- 
Italien tütrb; bie ©lectrifirung tritt nur fo lange beutlid^ 
I)ert)or, aU bie S^emperatur nod^ im Steigen begriffen ift; 
finft bie ^^emperatur, fo feieren fid^ bie electrifd^en $ßoIe att= 
mälig um; — bie ©nben ber ^auptod^fe finb nid^t f^mmetrifd^ 
geformt; möglid^, bog bie Seitung^fäl^igfeit für SSärme (unb 
©lectricität) tjom einen ^ol nad^ bem anbern berfd^ieben ift. 
©in fd^Ied^ter Seiter ber ©lectricitöt ift ber 2^urmaün jeben^ 
faH§, benn fonft mären berartige polare ©rfd^einungen un:= 
mögtid^; toenigften^ toürben biefelben nur äugerft furje 
3eit anbauem fönnen, inbem bie jtoei Stectricitäten , bie 
pofitibe unb bie negative, um junäd^ft bie gemöl^nüd^e Sl^eorie 
in ©eltung ju taffen, fid^ mit einanber fofort au^gleid^en 
ipürben. 93eim (Srtoärmen be§ £urmatin§ treten aber nid^t 
bIo§ fold^e polare (ftatifd^e) ©rfd^einungen, fonbern aud^ 
galöanifd^e ©tröme auf, jum Söetoeig, ba§ ber Sr^ftatt 
n)enigften§ einigermaßen aud^ eine ftrömenbe SBetoegung 
äuläßt. 

9lud^ anbere (fd^ted^tleitenbe , an ben ©nben ber Sld^fe 
nnf^mmetrifd^e) Sr^ftaKe, toie 93oracit, Duarj, ©d^toerfpatl), 
Sopag, 2:itanit 2c. jeigen ba§felbe SJcrl^alten. 

S)ie Setoegung ber SKoIeKile, auf ber bie SSärme^« 
erfd^einungen berul^en, bertoanbeln fid^, in gotge ber eigen- 
t^ümüd^en inneren ©tructur, toeld^e toal^rf^einlid^ eine 
Slbna^me ber Seitung^fä^igfeit bom einen @nbe ber §aupt:= 
ac^fe nad^ bem anbern l^in bebingt, tl^eitoeife in eine Se- 
^ wegung anberer 2lrt, in eine fold^e, auf ber bie electrifd^en 
©rfd^einungen berul^en. 

3)aß eine Slenberung in ber inneren ©tructur bom 
einen ©nbe ber |)auptad^fe nad^ bem anbern l^in für bie 
Gntftel^ung ber ©lectricität maßgebenb ift, bett)eift ber Um- 
ftanb, bag ein Supferbral^t, beffen ©nben mit ben 5ßoIen 
eine§ ©albanometer^ tjerbunben finb, tüenn er an irgenb 
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einer ©teHe erl^i^t tüirb, gemeimglid^ feine ©pur öon ©lec- 
tricttät jeigt, ba| aber fold^e fofort auftritt, tt)enn man an 
irgenb einer ©teile bie 3)ici^tigfeit be§ Supferbral^t^ öer:= 
önbert, j. 95. einen Snoten in benfetben mad^t unb in ber 
Ställe biefer ©tette erl^i^t. Sbenfo merben S^erntoftröme 
erhalten, menn man bie eine ^ätfte eine§ l^arten SDral^te^ 
burd^ SfuSglü^en meid^ mad^t unb nad^ bem ©rfalten bie 
©teile erl^i^t, too bie meid^e unb bie l^arte ^ätfte jufammen:= 
fto§en; ber ©trom ge^t babei gemeiniglid^ , jebod^ nid^t 
au§no]§m§Io§ burd^ bie erl^i^te ©telfe öom toeid^en pm 
l^arten 2l^eil über. SRid^t minber taffen fid^ Sl^ermoftröme 
^erborrufen, totnn man bie eine ^dlfte eine§ S)ra]^te§ burd^ 
®etDid^te ftarf anfpannt, ober brel^t (torbirt), ober feitlid^ 
pre^t. , 

Slud^ baburd^, ha^ man jtoei öerfd^iebene SJietaüe 
an einanber lotset unb in ber 3l'af)t einer ßötl^fteße erl^i^t, 
bitbet fid^ eine electrifd^e 93ett)egung. 

©in einfad^er Slpparat, njeld^er biefe Srfd^einung jeigt, 
ift in gig. 59 abgebilbet: Sin einen SSi^mut^ftab ift ein 
Äupferbügel fo angelötl^et, baß baSSanje ein SSieredE bilbet; 
im Säuern benfetben fpielt auf einer ©pi^e eine äRagnet^ 
nabel; fteHt man ben Slpparat in ben magnetifd^en äßeri- 
bian, b. 1^. in bie fftid^tung boii ©üb nad^ SRorb, fo ba§ 
bie Stabet fid^ ganj inner^tb be§ SSieredE^ beftnbet, fo fängt 
biefetbe an, fid^ ju breiten, fobalb bie eine ßötl^ftelle erl^i^t 
tüirb — ein in ber Ställe einer 9Kagnetnabe( öorüberge^en* 
ber etectrifd^er ©trom ift belanntüd^ im ©taube bie S?abel 
um fo mel^r au§ il^rer Stid^tung abjulenfen, je ftärfer 
er ift. 

^ätte man bie Sötl^fteHe nid^t erl^i^t, fonbern burd^ 
@i§ abgefül^tt, fo l^ötte bie Stabel nad^ ber anbern ©eite l^in 
auSgefc^tagen, e§ toöre alfo ein ©trom in entgegengefe^ter 
atid^tung entftanben. 
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SRan fann bie 'SBirhing bebeutenb berftärfen, njenu 
man eine ganje ?ln5a^I bon SBiSntut]^' unb 2lntimonftäbd^en 
5ufammenlöt]^et unb in eine SReffingl^üIfe A (gig. 60) ein:= 
f daliegt (Sl^ermofäule) ; werben bie ßnben beö legten aBi§= 
mutlos unb 2(ntimonftäb(^en§ burd^ Srä^te mit ben Um- 
njinbungen be§ affbefannten 9KuItipIicator§ B berbunben, 
fo f(^Iögt bie 9label fofort au§, toenn man aud^ nur bk 
^anb in bie SRäl^e ber einen Seite ber Jl^ermofäule bringt. 
2)er „2^1^ermomultipIicator" ift ba§ feinfte Jl^ermometer unb 
bient baju bie geringften Semperaturbifferenjen nad^jutneifen 
(Unterfu(^ungen über bie ftra^Ienbe SBärme ic). ^ 

lieber electrifd^e Semegungen , toeld^e burd^ ben ©d^alt 
l^erborgerufen njerben, l^at man nod^ feine bemerfen^tDertl^en 
S)aten getDonnen ; and) ba§ Sid^t ruft nur inbirect etectrifd^e 
©tröme l^erbor, inbem e§ junäd^ft d^emifd^e ^c^f^few^O^M 
erjeugt. ©inen SJerfud^ njoüen mir jebod^ l^ier anfül^ren, 
iDeit er ebenfo einfad^ toie beleljrenb ift. 93ringt man 
jtüifdjen jtoei in einem Söftd^en befinblid^e $ßlatinplatten ein 
mit Sobfilber getränfteS $ßapier unb Iö§t bann burd^ eine 
Ceffnung im Säftd^en Sid^tftral^ten auf bie eine 5ßlatinptatte 
faKen, fo entftel^t fofort ein gatöanifd^er ©trom. 

S)a§ l^ier burd^ ba§ ©onnenlid^t junäd^ft d^emifd^e 
SSirfungen l^erborgebrad^t merben, betoeift ber Umftanb, ba^ 
blauet ßid^t am fräftigften tt)irft. 

SRid^t minber jal^Ireid^ finb bie umgefe^rten ®rf d^einungen, 
njeld^e auf SJertnanblung \)on ©tectricität in SSärme, ©(|att 
unb ßid^t berul^en; toir fül^ren nur einige toenige an, 
iDetd^e gemifferma^en aU J^pen für ganje ©laffen t)on ©r- 
fd^einungen gelten fönnen^ 

ßä^t man einen galbanifd^en ©trom, ober ben ©d^Iag 
einer ßeibener glaf d^e burd^ einen ©ral^t gelten, fo^njirb ber== 
felbe um fo mel^r erl^i^t, je mel^r er bem ©trom SBiberftanb 
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entgegenfe^t. ©in ©ilber:=, ein ©ifen^ unb ein SReufilberbral^t 
öon gletd^en 2)imenfionen erlDörmen fid^ öerfd^iebcn ftarf; 
bringt man nun eine äWagnetnabel in bie Ställe, fo bemerft 
man, ba§ tt)enn ber ©trom burd^ einen Steuftlberbral^t gel^t, 
ein öiel Heinerer SluSjd^tag ber Stabel erfolgt, aU totnn 
man einen ©ilberbral^t angett)anbt ^dttt; bafür erl^i^t fid^ 
aber aud^ ber Steuftlberbral^t beträd^tlid^er ; l^ter finbet offen:= 
bar eine t^eitoeife Umfe^ung üon ©lectricttät in SBärme 
ftatt. S)er Sleufitber- ober ©ifenbral^t lä^t Vermöge feiner 
inneren S3efd^affen]§eit biejenige 93emegung (feiner SKoIeÜile 
ober be§ 9let]^er§), auf iDeld^er bie electrifd^en ©rfd^etnungen 
berul^en, nid^t fo leidet entftel^en al§ ber ©tlberbral^t ; bie 
electrifd^e 95ett)egung toirb im fd^Ied^teren ßeiter gel^emmt 
unb öertDanbelt fid^ tl^eitoeife in eine o^cillirenbe 95e^ 
tpegung ber Äörpermolefüte, b. ^, in SBörme. ^ugteid^ anä) 
tpirb ber (Sifenbra^t unb überl^aupt jeber S'örper, burd^ ben 
ein ©trom gel^t, in einem getoiffen ®rab maguftifd^; aud^ 
Tupfer- unb ©ilberbral^t jiel^t ©ifenfeile an, toenn ein 
©trom burd^ il^n l^inburd^gel^t. ©letd^jeitig aud^ erfal^ren 
©rä^te, toeld^e öon einem ©trom burd^ftoffen toerben, mote^ 
futare SJeränberungen, ein Supferbra^t Verliert, ein ßifen^ 
bra^t getüinnt an §ärte unb (glafticität. 

äöenn ein ©trom burd^ einen langen S)ra]^t unb ju^ 
gleid^ burd^ irgenb tt)eld^e 9lpparate ge^t, fo tft jtoar bie 
©tromftärfe überaH bie gteid^e, bie äRagnetnabel gibt an 
allen ©teilten benfetben 9lu§f d^Iag ; bagegen ift bie ©rtoärmung 
nid^t überalf biefelbe; fie l^ängt ab üon bem SKateriat 
(fpecififd^er SeitungStoiberftanb) unb öon bem Duerfd^nitt 
be§ ©tromfreife^ an ben einjelnen ©telfen; befonberS be^ 
aäjten^totxÜ) ift, ba§ bie ^^emperatur in einem l^omogenen 
®ra^t bon tt)ed^felnber S)ide im umgefel^rten Duabrat be^ 
Cluerfd^nitt^ fid^ änbert; au^erbem finb bie SSörmemengen 
ben Duabraten ber ©tromftärfen proportional. 
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Sägt man einen ©trom burd^ ein 2^crmocIement (jtüei 
an einanber gelöt^ctc S)rä^te öon üerfd^iebcnent SRetaH) 
gc^en, fo entftel^t cntmeber SBärme ober föölte. ^n bem 
oberen ju einer finget erweiterten Jl^eil eineS Sufttl^ermo- 
meter§ (Sigur 61) ift ein Sl^ermoelentent an§ Slntimon 
nnb SBi^mnt^ eingefd^moljen; läßt man burd^ ba^felbe 




5ifl. 61. 



einen ©trom ge^en in ber Slid^tnng öom SSiSmutl^Jjum 
Slntimon, fo jeigt ba§ Jl^ermometer Sälte, im anbern gaK 
SSörme an. SBürbe man bie Söt^fteße be§ 2:i^ermometer§ 
er^i^en, fo entftänbe ein ©trom, toeld^er tjornj^i^mutl^ 
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jum Slntimon ginge; iDürbe man bie SötpeHe abfül^Ien, fo- 
liefe ber ©trom in umgefel^rter Sltd^tung. SSenn ein ©tront 
bom SBi^mntl^ nai) bem Slntimon ^in entftel^en fott, fo mn& 
SBärme angemanbt (öerbraud^t) toerben ; löuft alf o ein ©trom 
öom SBiömntl^ jum Slntimon , ol^ne bag SSärme jngefü^rt 
toirb, ,fö Ki"6 ein 2^1^eit ber inneren Sffiörme be§ Äörper^ 
felbft öerjel^rt toerben — e§ entfielet Äälte. Umgefe^rt mu^ 
SBörme abgefül^rt merben, menn ein ©trom tjom Stntimon 
jnm SBi^rnntl^ loufen foß; nnb gel^t mirflid^ ein ©trom 
Dom Slntimon jum SSi^mutl^, ol^ne baß fünftlid^ bie 2ötf)^ 
[teile abgefül^lt toirb, fo mnß l^ier SSärme entfte^en. 

3n ^Betreff ber bnrd^ bie ©lectricität l^ertjorgernfenen 
-Sid^terfd^einungen ertoäl^nen mir nnr furj bie electrifd^en 
gunfen, meldte bei pofitiöer ©lectricität al§ ftral^Iige SBüfd^eU 
bei negativer al§ Heine leud^tenbe ^ünftd^en erfd^einen. 

(£§ ift äh)ar getoiß, ba^ bei ber electrifd^en ©ntlabnn^ 
Sörpertl^eild^en öon bem pofitiöen $ßol nad^ bem negatiöen 
übergeben; allein e§ ift nid^t anjnnel^men, ba§ biefe attein 
bie ®Iü!^erfd^einnng erjeugen, benn fonft müJBte j. 33. bie 
Slbnü^nng beS pofitiben KonbnctorS einer üiel gebrand^ten 
©lectrifirmafd^ine bei ben oft fe^r langen unb fräftigen^ 
gunfen biet bebeutenber fein, aB fie in SBirfiid^feit ift. 

S)a§ ©lü^en unb Sendeten üon ^xaf)ttn, fotoie öon 
S^ol^Ienfpi^en (electrifd^e^ Sid^t) ift fo befannt, bag mir 
l^ieröon nid^t toeiter ju reben braud^en. 

93efonbere 93eadt|tung öerbient ber Umftanb, ba§ bie 
©lectricität im luftöerbünnten SRaume auf öiel größere ©r^ 
ftrerfung l^in unb jtoar büfd^elförmig unb eigent^ümlid^ ge^ 
fd^id^tet überfpringt, ba§ aber bti äußerfter SJerbünnung. 
ber tlebergang gänjlid^ aufl^ört. ©o öiel fd^eint alfo feftjU:^ 
[teilen, ba§ ber electrifdtie ©trom in bid^teren ©toffen jtoar 
nid^t feiten eine bebeutenbe Hemmung erfäl^rt, ba§ er aber 
bo^ nid^t ol^ne ba§ gleid^jeitige SSorl^anbenfein ber gemeinen 
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SRotcric fid^ fortpflanjen fann, tüäl^renb ba§ Sid^t nod^ un- 
^efd^mäd^t burd^ 9läume l^inburd^ge^t, tüeld^e auf ben au§er= 
ften 6i^ je^t erreid^baren ®rab bcr SSerbünnung gebrad^t finb. 

SRo(^ bcmerfen mir, bag bie feurigen Sntlabungen ber 
(glectricität in erfter 3nftanj eine ©lül^erfd^einung unb nid^t 
eine SJerbrennung§erfd^einung finb ; benn aud^ in ©ofen, 
toeld^e eine d^emifd^e SJerbinbung mit ben Sl^eild^en ber 
ßonbuctoren nid^t eingel^en, fpringt ber gunfe leud^tenb über. 

SJon geringem 93elang finb bie bi^ je^t aufgefunbenen 
Umtüanblungen öon ©lectricitöt in ©d^aKbemegung : fie rebu== 
ciren fid^ auf ba^ Jonen gefpannter bon einem Strom 
burd^floffener S)rö]^te, j. 93. aud^ ber Xelegrapl^enbräl^te. 
9Jur ba^ Selcp^on öon 9tei§ (in griebrid^öborf), mittelft 
t)effen ©d^allbetüegungen burd^ ben gabanifd^en @trom fort- 
^epflanjt merben, ift neuerbingg ju größerer SJebeutung 
gelangt. 

S. 95ejie]^ungen jtoifd^en ©tectricität unb SRagne- 

ti^mug. 

2lte Oerfteb im Saläre 1820 äufäKig eine Slkgnet= 
nabel in ber SRä^e einer galbanifd^en SBatterie aufgeftelft 
i^atte, beobad^tete er, baß biefelbe beim ©d^iießen be§ ©trome§ 
4)Iö^Hd^ eine anbere Slid^tung annahm. 2)iefe ©ntbedung 
mad^te bamaB in ben naturmiffenfd^aftlid^en Greifen un- 
^el^eure^ Sluf feigen; man erfannte fofort, baß ein ganj neuer 
^toeig ber SBiffenfd^aft au§ biefer einfachen Seobad^tung 
refultiren toürbe unb baß e§ nunmel^r gelingen bürfte nid^t 
bIo§ ben ^ufammenl^ang jtoifd^en ©lectricitöt unb SKagne^ 
ii§mu§ JU ergrünben,-fonbern aud^ ben rätl^fell^aften Urfad^en 
biefer „SRaturfräfte" auf ben ®runb ju fommen. 2)ie eine 
Hoffnung l^at fic^ benn aud^ in großartigem äRaßftabe er- 
fülft; fd^on nad^ menigen g^l^i^en finb bur^ bie Seftrebungen 
tjon Derfteb, namentlid^ aber bon 2lmpöre (unb 2lrago) 
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eine ganje ißeil^e tjon merftoürbigen SBejiel^ungen §tDij[d^eii 
©lectrtcität unb äRagnetiSmu^ gcfunben tDorben; tr)a§ aber 
bie tl^eoretifd^e (Sinftd^t in bie testen Urfad^en angelet, fo ift 
bi§ je^t ein erl^eblid^er gortfd^ritt nod^ nid^t gemad^t tDorben. 

(£§ fann ^ier nid^t unfere Slbfid^t fein bie Sejiel^ungen 
jmifd^en ©lectricitöt unb 9Kagneti§mu§ in alten ©injelnl^eiten 
5u bel^anbeln, mir muffen in biefer Sejiel^ung auf bie 2tf)x^ 
büd^er ber ^l^^fif öertoeifen: SSir füllten nur einige be^ 
fonber^ tt)id^tige ©rfd^einungen auf. S^ber toei^, bag eine 
SDiagnetnabet fid^ fenfred^fc auf bie Stid^tung be§ an il^r öor=^ 
beifließenben Strome^ ju fteKen fud^t unb ha^ untgefel^rt 
ein ©tüd ©ifen ober ©tal^I, inenn ber ©trom toieberl^olt 
in SSäinbungen fenfred^t ju feiner üäng^rid^tung um ba^felbe 
gefül^rt toirb, tjorübergel^enb ober bauernb magnetifd^ mirb, 

®anj befonber^ intereffant aber ift bie Srfd^einung, 
ba§ ein fd^raubenförmig getounbener, freibetoeglid^er teitenber 
^vdf)t au§ beliebigem 9Kateriat alte ©igenfd^aften eine^ 
SRagneten ertangt: er jiel^t Sifenfeile an, ftettt fid^ tjon 
©üb nad^ SRorb unb fein SZorbenbe tüirb bon bem SRorbpoI 
eine§ SRagneten abgefto^en, tjon bem ©übpol aber ange^ 
sogen. S)ie§ l^at nun ju ber Stnfid^t geführt, ha% ein äRagnet 
tili Sörper fei,, beffen einjetne Sl^eitdtien tjon etectrifd^en 
©trömen in berfelben SRid^tung umfreift feien; tjon einem 
einjigen um hen äRagnet al§ ©angeS taufenben ©trom 
fann man nid^t reben, ba man auf feine SBeife einen fotd^en 
©trom ^at nad^toeifen fönnen; augerbem aber toeiß man, 
baß toenn ein äRagnet in nod^ fo fteine ©tüdEe jerbrod^en 
mirb, j[ebe§ biefer ©tüdEe für fi^ bie ©igenfd^aften eine§ t)oH== 
fommenen SRagneten befi^t. 

SSenn ein etectrifd^er ©trom einen ©ifenftab umfreift, 
fo bett)irft er offenbar eine eigentpmtid^e 95ett)egung ber 
einjelnen fforpermolefüte unb ber biefetben umgebenben 
2tet]^er^ülten ; fd^on ber Umftanb, baß beim 9Kagnetifiren 
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burd^ ben gatoanifd^en ©trorn, alfo ol^ne öu^cre (Srfd^ütte^ 
rung, SBärmc cntftetjt unb bog bie 3Kagnetifirung leidster 
gelingt, »enn man ba§ ©fen ober namentlid^ ben ©ta^l 
ipiebcr^olt mit einem Jammer f dalägt, njeift auf eine fold^e 
Ittufrüttclung ber Äörpermolefüle ^tn; augerbem mu§ bie 
S3ett)egung ber einjelnen äl^eild^en in il^rer Stid^tung über- 
cinftimmen, ba fid^ bie einzelnen ^^^eild^en eine§ jerbrod^enen 
SJiagnctcn bofffommen gleid^ ber^alten. 

3Kan ^at h^^alb ^ie unb ba bie Stnfid^t auögefprod^en, 
bag bei einem im magnetifd^en 3wftanb befinblid^en S^örper 
bie SRoIefüIe alte naä) berfelben Stid^tung um paraHele 
^d^fen rotirten unb ba§ ber electrifd^e ©trom bie gäl^igfeit 
befi^e eine jold^e Slotation ^eröorjurufen, refp. bie SRotation^^ 
ü(i)^en ju „richten", fo ba§ bie Stotation in bem ©inne be§ 
©tromeg erfolgt. 

®§ lägt fid^ bon bornl^erein ertt)arten, bag bie SKoIeÜile 
ber öerfd^iebenen Sörper nid^t mit gleid^er ßeid^ti^feit in 
eine f old^e Seftjegung gebrad^t merben fönnen ; e§ ^ängt bieg 
i)on ber inneren ©onftitution ber Sörper ab. Siejenigen, 
tüie ©ifen unb ©tal^I, bereu SRoIefüIe befonberS leidet fid^ 
in ber gebadeten SSeife „rid^ten" laffen, nennt man borjug§= 
meife magnetifd^e. Sei einer grogen Slnjal^I bon Körpern 
tritt jebo(| ein 3wftanb ein, ben man aU biamagnetifd^ 
bejeid^net. 9H§ JRepräfentant biefer 2lrt bon Sörpern fönnen 
tt)ir ba§ SSiSmutl^ nel^men. SBä^renb ein ©ifenfügetd^en öon 
beiben 5ßoten eine§ SRagneten^ angezogen mirb, mirb ein 
SBiömutl^Kigeld^en bon beiben $oIen abgeftogen. ©in @ifen= 
ftäbd^en, jtDifd^en ben $ßoten eine§ SKagneten aufgel^ängt, 
ftettt fid^ mit feiner ßäng§rid§tung in bie SSerbinbungSünie 
ber $oIe, ein SBiSmut^ftäbd^en fteßt fid^ fenfred^t barauf. 

93ei biamagnetifd^en Körpern finb (nad^ ©ecd^i'g 
Sfieinung) bie SRoIefüte, in golge ber inneren ©onftruction 
i)iefer Sörper, el^er geneigt in einer Stid^tung ju rotiren, 
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tüdd^e bcr bc§ ©tromeg entgegengefe^t tft; — e§ fönnen 
Heine aBinbräbd^en , je nacI^Dem bie gtügel gefteHt ftnb, 
auä) in einer JRid^tung rotiren, »elc^e ber Stid^tung be§ fie 
bemegenben SBinbeS entgegengefe^t ift; in biefem galt toirb 
aud^ ber SBinb bie fftäbd^en abftoßen, mä^renb er fie* anjiel^t, 
tt)enn fie in berfelben Stid^tung, toie ber ßnftftrom länft, 
rotiren (tnagnetifd^e S'örper). 

Uebrigen^ toirft ber galöanifd^e ©trom, refp. ein äRognet 
auf alle Sörper in bem einen ober bem anbern ©inne mit 
t)erfd^iebener ©tärfe ein, je nad^bem bie ^Rotationen mit 
einer getüiffen ßeid^tigfeit in bem einen ober bem anbern 
©inne erfolgen fönnen. 

93ei mand^en Sörpern, mie j. 33. beim ©ta^t, bleibt ein 
Sfieit be§ 9Ragneti§mu§ nod^ auf längere 3cit in ben Sör* 
pexn jurüdf, nad^bem ber ©trom bereite ju mirfen aufgel^ört 
l^at ; bei anbern (®ifen) öerüert fid^ ber 5D?agneti§mu§ f of ort 
nad) bem Deffnen be^ galbanifd^en ©trome§. 93eim @ifen 
l^errfd^t offenbar eine leid^tere Säetoeglid^feit ber J^l^eild^en, 
fo ba§ ber ©trom fie unfd^mer in gteid^er SRid^tung rotiren 
mad^en fann; l^ört aber bie SBirfung be§ ©tromeS auf, fo 
tuirb burd^ bie ©intnirfung ber 2:^eitc^en auf einanber ber 
urfprüngtid^e BwP^^b toieber jurüdEgefü^rt, toa^ bei ©ta^I 
nid^t ber gaH ift. 

SBir begnügen nn^ mit biefen Slnbeutungen umfomel^r, 
aW man irgenb t^atfäd^Iid^e Slnl^alt^punfte über bie innere 
95efd^affen^eit magnetifd^er unb biamagnetifd^er Sörper nid^t 
befi^t unb tt)ir un§ nid^t fo tief in ben 95ereid^ ber §9po:= 
tl^efen Verlieren trotten. 

95ei ber galbanifd^en ©lectricitöt jeigen fid^ "än^ 
jie^ungen unb Slbftogungen, inetd^e benen bei ber ftatifd^en 
analog finb. 

SSenn jtoei betoeglid^e Sräl^te, toeld^e l^inreid^enb nal^e 
bei einanber fid^ befinben, öon galbanifd^en ©trömen burd^- 
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poffen »erben, fo fud^en fie fid^ eiuanber glcid^ftimmig 
parattcl 5U ftelfen, b. ^. fo, baß bie (pofitiüen) ©tröme in 
i^nen naä) berfelben 9tid^tung paxaüd laufen; fie fud^cn 
nä) einanber ju nähern, menn bie ©tröme in i^nen gteid^- 
ftimmig paraßel finb unb üon einanber ju entfernen, ttjenn 
bie 8tröme in entgegengefe^ter Stid^tung gelten. 

SBir galten e§ für angezeigt, an biefer ©teile einige 
aücrbingg l^^potl^etifc^e Semerfungen über bie 9Zatur ber 
(SIcctricität ju mad^en, meldte geeignet finb unS nid^t 5Io§ 
bie öorl^in genannten ©rfd^einungen fott)ie bie SKöglid^feit 
einer SSirfung in bie Jerne begreiflid^ ju mad^en, fonbern 
un§ einen t^eoretifd^en ©nblid in bie electrifd^en unb 
magnetifd^en SJorgänge überl^aupt ju genjöl^ren. ®etreu 
unferer 9lbneigung nid^t l^inreid^enb begrünbete ^^potl^efen 
in einem populären SBerfe ju l^äufen, njerben toir nur furje 
9lnbeutungen geben unb t)ertt)eifen in betreff be§ SBeiteren 
auf bie öortreffUd^en SBerfe tjon ©roüe (bie SSertoonbtfd^aft 
her 9?aturfräfte) unb tjon ©ecd^i (bie ©inl^eit ber Sßatur- 
fröfte). 

S)ie älteren ^l^^fifer maren ber SKetnung, baß e^ jtDei 
©lectricitäten , eine pofitiöe unb eine negative göbe, toeld^e 
ftet§ gleid^jeitig unb in gleid^er SKenge entftönben. Stber 
fd^on im t)origen S^^i^^^unbert ^at ber berül^mte ©rfinber 
be§ «lifeableiterg, granftin, bie 3tnfid^t aufgefteKt, baß 
e§ nur eine ©lectricitöt gäbe, baß bie pofitit)e einen 
Ueberfluß über bie getoö^nlid^e SRenge t)on ©lectricität, mie 
fie in ben fog. unelectrtfd^en Körpern entl^alten fei, unb bie 
negative einen 9KangeI bebeute. S)iefe Slnfid^t fam aber 
tjorläufig nid^t jur ©eltung; öiele neuere ^^^fifer jebod^ 
^aben biefelbe in gemiffem ©inn ttjieber aufgegriffen unb 
glauben aud^ an ba§ SSorl^anbenfein t)on nur einer Slec- 
tricitöt. 3m SBeiteren tüeid^en nun freitid§ bie Slnfid^ten 
fe^r t)on einanber ab] bie ©inen (®rot)e) fpred^en bei ben 
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bJ^namifd^en (Srfd^einungen öon einer ©elüegung ber ^öxptx^ 
molefüte, mobei bie SKöglid^feit einer ungel^eueren SSer= 
bünnung ber SRaterie um bie gröberen SJtotefüte l^erum 
angenommen h)irb; bie Slnbern (©ecd^t, ©btunb u. 21.) 
ftatuiren eine Setoegung be§ Sletl^er^, lüobei nun freitid^ 
lüieber ein Unterfdt|ieb infofern eintritt, al§ ©ecd^i eine 
fortfd^reitenbe, ©blunb eine fd^toingenbe Setoegung annimmt. 

Slm auSfül^rUd^ften bejubelt ©ecd^i biefe bifficite 
grage unb e§ fc^eint un§, aU ob feine Sl^eorie eine befonbere 
93ead^tung berbiene. SSir toerben fpäterl^in (bei SBefpred^ung 
ber 9lrbeiten be§ galtanifd^en ©trome§) auf ©rfd^einungen 
aufmerffam mad^en, meldte ftd^ nid^t tool^I anber§ at§ burd^ 
ein tüirftid^e^ ©trömen erflären taffen. 

3n ben guten Seitern fann ber Stetiger (Vermöge il^rer 
inneren ©onftitution) leidet f ortf d^reitenbe Setoegungen mad^en, 
in ben fd^Ied^ten el^er tran^berfale. ©in Umftanb befonber§ 
ift e§, lüetd^er biefer J^l^eorie jur @tü^e bient; bie burd^- 
fid^tigen Körper finb (faft au§na]^m§Io§) fd^Ied^te Seiter ber 
SIectricitöt, toöl^renb bie guten Seiter meift unburd^fid^tig 
finb; nun berul^t aber ba§ Sid^t ouf tran^berfalen ^t- 
Regungen be§ 9tet]^er§. Sft iiwn ber Sörper fo conftruirt, 
ba§ ber Stetiger nid^t lüo^t fortfd^reitenbe SBetoegungen modt|en 
fann, fo ift er ein fd^led^ter Seiter ber ©tectricität; ift er 
babei, toie getüöl^ntid^, burd^fid^tig, fo geftattet er bem Stetiger 
tran§t)erfale Setoegungen; im anbern gaH, menn fid^ beiben 
Slrten tjon 95etoegungen ©d^toicrigfeiten entgegenfe^en, ift 
er ein fd^ted^ter Seiter ber ©tectricität unb äugteidt) unburdt|:= 
fid^tig (§arä). 

©d^Ied^te Seiter njerben nur bei ftarfer ©rregung 
(Sieibung) pofitit) ober negativ electrifd^, loeil ber Stetiger in 
i^nen nur fd^toer fortfd^reitenbe Söetoegungen mad^en fann 
unb fie bemnad§ meber leidet Stetiger aufnehmen, nod^ ab^^ 
geben fönnen. 

StvihS, (Erhaltung ber Chter^^te. 13 
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3ft ein ein Körper (pofttiö) electrifd^, fo l^eißt bie§, 
tt)tc fd^on bemcrft, baf^ er mc^r Stetiger aU im gemöl^nlid^en 
3uftanb, fei c§ nun burd^au^, ober an irgenb einer ©teile 
befifet. 3ft ein (pofitib) electrifd^er Körper bon fd^Ied^ten 
fieitern umgeben, fo fönnen biefc jtDar feinen Stetiger ober 
bod^ nur »enig in fürjerer Stit aufnel^men; bafür aber 
tt)irb bon@eiten bt^ öcrbid^teten 9let^er§ auf ber Dberfläd^e 
bei^ (pofitiö) electrifd^en Körper^ ein lebl^after S)rudE ausgeübt, 
ber fid^ mciter burd^ ben fd^Ied^ten Seitcr t)on ©d^i^t ju 
©d^id^t in abnel^menber ©törfe fortpffanjt; biefer S)rudE fann 
bann weiter auf ben Slet^er in ferner ftel^enben guten Seitern 
übergel^en, meld^er bort leidet in ,,electrifd^e'' 93ett)egung 
gerötl). 3)iefer 2)rudE ftößt ben Slet^er an bem bem elec- 
trifd^en Körper jugemanbten @nbe be§ ferner ftel^enben 
Seiter^ ab, fo ba§ eine ©trömung nad^ bem anbern ®nbe 
l^in ftattfinbet. 2ln bem jugett)anbten ©nbe entfielt auf 
biefe 2trt ein 39iangel an Stetiger, an bem abgcnjanbten ein 
Ueberftufe (negatib unb pofitib). Sft ein Körper negatib 
electrifd^, b. 1^. I)at er 9KangeI an Slet^er, (o übt umgefel^rt 
ber Sletl^er in umgebenben Sfolcitoren einen S)rudE auf biefen 
an^, ba er nid^t, ober nur fd^mer au^flie^en fann. ®a§ fid^ 
biefe umgefel^rte SSäirfung ebenfalls in bie gerne fortpflanzt, 
ift leidet ju feigen unb ebenfo ba§ in einem fernerftel^enben 
Seiter ber Sletl^er nad^ bem bem clectrifd^en Körper juge- 
manbten ®nbe l^inflie^t, fo ba§ er bort pofitiö, am anbern 
Snbc aber negatib electrifd^ tt)irb. 

SSäirb ber Seiter einem (poptib) electrifd^en Körper ge- 
näl^ert, fo ift bie ®intt)irfung ftörfer; bie ®röge be§ äRan- 
gel§ an ®Iectrtcitöt an bem jugenjaubten unb be§ lleber:= 
PuffeS an bem abgenjanbten @nbe fteigert fid^; bei ber 
Entfernung ift e§ umgefe^rt. 

©in electrifd^er Körper, tt)el(^er ein guter Seitcr ift, 
öerüert leidet einen Xl^eil feiner ©lectricität, b. ^. feinet 
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Sletl^erS an anbete gute Seiter, meldte baburd^ U^ 5u 
bem Orabe pofitit) merben, ba^ bie 3)id^tigfeit auf beift 
Jßeiter unb bem electrifd^en ftörper biefelbe ift; tft er negatit), 
fo ftrömt bon ben umgebenben Sörpern Stetiger (mel)r ober 
minber fd^neH, je nad^ ber Seitung§fäl)igfeit berfelben) ju; 
baburd^ merben biefelben aud^ negatb. 

(£§ erflärt ftd^ nun aud^ leidet, tparum beim Sleiben 
^meter Körper an einanber ber eine ftet§ pofttit), ber anbere 
itegatit) electrifd^ mirb ; ber eine gibt Sletl^er an ben anbern 
ah, fo büß in bem erften ein äRangel, in bem ämeiten ein 
lleberftug an Stetiger entfte^t. 

©tel^t ein guter Seiter einem (pofitit)) electrifd^en Sörper 
gegenüber, tDobei er in ben 3uftanb ber SSertl^eilung fommt, 
fo mirb, menn man il^n mit bem Singer berül^rt, ber 
menfd^Iid^e Sörper unb bie ganje ®rbe fojufagen ein Xi)di 
be§ Seiter§; ber Stetiger fliegt in bie Erbe ab unb ber 
ganje Seiter tüirb negatib. SBar ber electrifd^e* Sörper 
negatib, fo fliegt au§ ber Erbe Stetiger 5U unb ber Seiter 
njirb burd^au§ unb nid^t bIo§ an bem bem electrifd^en Sörper 
jugemanbten (£nbe pofitib. 

SBenn jtoei pofitib electrifd^e Sörper einanber gegenüber 
ftel^en, fo übt jeber auf ben umgebenben Slet^er bi§ j|enfeit§ 
be§ anbern einen 3)rud.au§; biefer 3)rud ift in bem jloifd^en 
beibcn Sörpern beftnblid^en 3taum gleid^ ber ©umme ber 
beiben S)rudEfräfte, mäl)renb er in ben 3täumen l^inter beiben 
geringer ift. 2ft nun bie SRaterie, in toeld^er bie beiben 
S^örper fid^ beifinben, tin fd^Ied^ter Seiter (j. 83. trodene Suft), 
fo fann ber Stetiger in bem 3taume jmifd^en beiben Sörpern 
nid^t nad^ ber Seite l^in entmeid^en, unb ba ber 3)rud bon 
Slu§en ^ex geringer ift, fo muffen bie Sörper fid^ bon ein- 
anber entfernen. 2le^nlid^ lägt fid^ aud^ jeigen, bag jmei 
negatib electrifd^e Sörper einanber abftogen, mäl^renb ein 

13* 
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pofitit) unb ein negatiö clectrifd^cr S^örper etnanber anstellen 
muffen. 

9ln einer anbern Stelle merben mir bie l)ier ffiäjirte 
^i)pot^efe metter Verfolgen. 

4. ©lectricttät burd^ d^emifd^e SBirfungen, 

SBir treten nun einer Srage nä^^er, beren SeanttDortung 
ungetDöl^nlid^e ©d^lüierigfeiten befi^t; e§ l^anbelt ftd^ barum, 
ob bei ber ©ntfte^ung be§ galöanifd^en ©trome§ bie d^emi^^ 
fc^en SBirfungen, tpeld^e bie mit einanber in Serül^rung 
befinblid^en ©ubftanjen auf einanber ausüben, bie Urfad^e 
ber ®Iectricität finb, ob umgefel^rt öieHeid^t bie ®Iectricttät 
ba§ 5ßrimäre unb bie d^emifd^e B^^fc^i^^^Ö ^^^ ©ecunbäre 
i)tf ober ob bei ber Serül^rung öerfd^iebenartiger S^örper 
©lectricität aud^ ol^ne begleitenbe d^emifd^e SSerönberung 
entftel^en !ann. 

. Sebenfalt§ mu§, menn überhaupt bei ber 95erü]§rung 
öerfd^tebenartiger Sörper ®Iectricitöt eintritt, irgenb eine 
anbere SSeränberung in äquibalenter SRenge ju 2^age fommen, 
benn feine SBirfung fann au§ 9iid^t§ entftel^en. Stun finb 
atterbingS d^emifd^e B^^f^fei^i^Ö^ii ^^ S^iwnern ber gal- 
bantfd^en Elemente au^na^^mloS bie ^Begleiter ber entfte^en- 
ben ©lectricität ; aud^ l^at man gefunben, ba§ bie ©trom- 
ftörle ber äßenge ber jerfefeten ©ubftanj proportional ift, 
f ha^ man fogar bie (^emtfd^e S^^f^fei^i^O ^I^ ^^^ 3JtaJ5 für 
bie ©tromftörfe benu^t. 9liemanb freilid^ bejtDeifelt ben 
^ufammenl^ang ber bereite im ®ang befinblid^en (l^i)bro= 
electrifd^en) ©tröme unb ber in ber ^ette lüöl^renbbeffen 
ftattfinbenben d^emifd^en ^etfefeung; hie ganje grage bre^t 
fid^ eigentlid^ nur um ben erften SRoment, in toel^em ber 
(Strom entfielet. Saud^t man ein StüdE retne§ ^i^^ i« 
üugefäuerteS SBaffer, ober in ^infbitrioltöfung, fo entftet)t 



4. ©lectricität burd^ rf^cntifd^e 2Strfungen. 197 

feine (bemerfbare) d^emifd^e ^^^f^fei^ng unb bod^ geigt ba§ 
oug ber Slüffigf eit l^eröorragenbe.^infftüd eine Spannung 
öon negativer ©lectricität ; (bie glüfftgfeit muß babei pofitiö 
electrifd^ merben). Sft ba§ 3^«^ unrein, in meld^em gatt 
e§ öon ber öerbünnten ©.äure angegriffen voixb, fo ift fogar 
t>k negative Spannung an beut au§ ber glüfftgfeit l^erauS^ 
ragenben ©nbe be§ ^^^fftüdE^ geringer, al§ menn ba^ S^^^ 
intact bleibt. 8lud^ ift betannt, ha^ eine galöanifd^e Sette 
eint größere ©tromftörfe jeigt, tpenn bie in. ben glüffigfeiten 
ftel^enben Seiter bei geöffnetem ©trom feinen d^emifd^en Stn^ 
griff erleiben. 

93ei birectem d^emifd^em Sfngriff gel^t bie Erregung ber 
9tet^er:s unb Sörpermolefüle nid^t öoHftänbig in ben ©troni== 
frei§ über unb infofern entftel^t eine geringere Strom= 
intenfität. 

SBir bemerfen nod^, ba§ man unter primären Slctionen 
fold^e öerftel^t, bie nid^t o^ne @tromf(ug erfolgen; bie 
anbern nennt man fecunbäre. 

Slu§ bem ®efagten gel^t unjtüeifell^aft l^eröor, ba§ bei 
lebiglid^ prinrören Slctionen junäd^ft (bei ungefd^Ioffenen 
Strömen) feine d^emifd^e 2lction, fonbern nur eine p^tifi- 
falifd^e ftattfinbet; bie Sletl^erl^üKen ber einanber berül^rens 
ben Körper finb, faH§ fie überl^aupt einen ©trom gu er- 
jeugen bermögen, fo öerfd^ieben bon einanber, ba^ fie, mie 
fd^on au^ frül)eren Slnbeutungen l^erborgel^t, leb^ft auf 
einanber toirfen, oI)ne gerabe eine d^emifd^e ^etfe^ung birect 
l)ert)oi:jubringen ; e§ finbet, mie einige Sß^^fifer fid^ furj 
au^brüden, lebiglid^ eine „Senbenj" ju d^emifd^er S^tfe^ung 
^tatt 3)ie mirflid^e d^emifd^e ^^^f^feiing beginnt erft, menn 
bie galbanifd^e ^eüe gefd^Ioffen mirb, menn bie „Spannung" 
fid^ in einen „©trom" bertoanbelt. SBir folgen babei ben 
3)ieinungen berjenigen, meldte ben galöanifd^en ©trom aI5 
einen mirftid^n Slet^erftrom unb nid^t al^ ein bIo§e§ C§- 
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ciHitcn bcr Sletl^crtl^cilci^cn anfeilen. 3«^ Segrünbung biefer 
9In[t(]^t bemcrfcn mir öor SHIcm, ba§ bie @tromftör!e, ge= 
mcffcn am äui^fd^Iag ber SWagnctnabel, an allen ©teilen be§ 
©ttomhrcifeä bicfelbe ift. 3?un jeigt aber bie ©rfal^rung, 
ba§, menn an irgcnb einer ©tcHe ber ©d^liegungfbral^t fic§ 
öercngt, bie 2^emperatur bort im umgefel^rten SSerl^ältniffe 
beä Cuabrate^ be§ Cuerfd^nitte^ junimmt. ©eträgt §. ©. 
ber Cuerfd^nitt eine^ l^omogenen ©d^Iiegungäbral^teS an 
einer ©teile bie ^älfte öon ber an einer anberen, fo ift 
bort bie 2'enH)eratur öiermal l^öl^er. ©benfo ift ba§ elec^ 
trifd^e Sid^t in luftöerbünnten Sftöl^ren an ben engeren 
©teilen meitau^ intenfiöer al§ an ben weiteren. 

SBenn nun ber ©trom in C^cittationen ber Stetl^ertl^eit^ 
d^en beftönbe, fo märe nid^t ab5ufe]^en, marum bei einer 
SSerengung be§ ©d^Iie§ung§bra]^te§ bie Temperatur fid^ er- 
l^öl^en foHte; benn menn 5. 95. bai^ Sid^t, meld^e§ auf 
O^ciHationen be^ Sletl^er^ berul^t, fid^ bon einer meiteren 
©teile einer ®Ia§rö]^re in eine SSerengung fortpftanjt, fo 
mirb e§ barum nid^t l^eHer, ©teilt man fid^ aber bor, ber 
electrifd^e ©trom fei ein mirllid^er Stetl^erftrom, fo lä^t 
ftd^ bie borl^in ermäl^nte 2^^atfad^e leidet erflören; ebenfo 
mie ein gemöl^nüd^er ©trom rafd^er fliegt, menn ba§ 93ett 
fid^ bcrengt, ebenfo mirb ber Sletl^erftrom eine größere ©e- 
fd^minbigfeit annel^men, menn ber 3)ra]^t bünner mirb; ba^ 
burd^ aber entftel^t eine l^eftigere ®rfd^ütterung ber ajiolefüle 
be§ 3)ra]^te§ unb eine l^öl^ere Temperatur, J)a§ bie ©r- 
^öl^ung ber 2^emperatur bem Duabrate be§ Ouerfd^nitt^ 
proportional fein mu§, mirb S^ber erfennen, ber mit ben 
Elementen ber SRatl^ematif bertraut ift unb jugleid^ bebenft, 
bag ber SBiberftanb bei bem galbanifd^en ©trom nid^t bIo§ 
an ber Dberfläd^e be§ S)ra]^te§, fonbem burd^ ben ganjen 
Duerfd^nitt l^inburd^, mcil bort überall 2KoIefüle bor^anben 
finb, ftattfinbet. 
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(£§ fd^eint bemnad^ lual^rfd^einlid^ , ba§ ber galöanifd^e 
(Strom ein mirftid^er ©trom ift. J)ie SKeinung, al§ ob bie 
S'örpertl^eild^en felbft im ©trömen begriffen feien, ift nid^t 
annel^mbar; e§ tüerben aUerbing^ beim Ueberfpringen t)on 
gunfen aud^ Sörpertl^eild^en mitgeriffen unb e§ fann im 
möglid^ft luftleeren Slaum ber ©trom nid^t übergel^en, ob^ 
njol^I in bemfelben ba§ Sid^t fid^ nod^ fortpflanzt; nid^tS- 
beftotDeniger aber ift bie Slbnu^ung ber ©onbuctoren felbft 
bei ben ftäriften ©trömen fo unbebeutenb, ha^ man unmög- 
lid^ ben ©trom aB auf einer fortfd^reitenben ©emegung ber 
Sörpermolefüle berul^enb erflären lann. 3^^^^^ ^^^ ^^^ 
nod^ nid^t gefunben, ba% toenn ber ©d^tie§ung§bral)t au§ 
öerfd^iebenen SJietaKen jufammengefe^t mar, Sl^eilc^en be§ 
einen SKetatt^ fid^ in er^eblid^em 2Ka§e im anbern SRetatt^ 
ftüdt borgefunben l^aben. 

@§ fd^eint hemnaä) bie SReinung am meiften begrünbet 
-5u fein, meldte ben electrifd^en ©trom ate einen 9let^erftrom 
be^eid^net, ber träftig genug ift, um Sörpertl^eild^en nament:= 
lid^ an ben ®nben ber ^ßolbräl^te, menn biefe einanber nid^t 
birect berül^ren, fo ba§ bort eine bebeutenbe ©pannung 
entftel^t, mit fortjureigen. S)ie SSemegung ber fi^örpertl^eit 
d^en gel^t ftet§ t)om pofitiöen nad^ bem negativen 5ßoIe ju, 

9lud^ bie „electrifd^e ®nbo§mofe" geigt eine fold^e lieber^ 
fül^rung öon Sörpertl^eild^en in ber SRit^tung be§ pofitiöen 
©trome^ unb gmar getüöl^nlid^ an fold^en ©teilen, tüo ein 
größerer SSiberftanb ftattftnbet, tüenn 5. 85. in hk glüffig- 
feiten ber fi^ette eine poröfe Sl^onjette eingefe^t, ober hie 
bie Slfifftgfeit ent^altenbe Stöl^re Verengt ift, fo ba§ ^ier 
ber ©trom eine größere ®efd^minbigfeit erlangt. J)er ©trom 
ift fogar im ©taube glüffigfei^maffen ju lieben 2c. §ie 
unb ba merben freilid^ aud^ 93emegungen öon Sörpertl^eild^en 
bem ©trom entgegen bemerlt; allein e§ ift too^ anzunehmen, 
bag l^ier burd^ ^injutritt öon SReibung an ben SRöl^ren- 
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luänbeu ic. bie regelrechte Setuegung gel^emmt ober gar in 
bie entgegengefefete umgetDanbeU toirb, gerabefo ipie aud^ in 
geiuö^nlid^en glüffen an ntand^en ©teilen be§ Ufer^ toix- 
beinbe 93elpegungen entftcl^en, meldte gortfül^rungen t)on im 
SBaffcr fd^mimmenben Jl^eild^en nad^ einer Mic^tnng bemirfen, 
luelc^e ber be^ @trome§ entgegengefe^t ift. 

SteUt man eine äiw'fplötte in angefänerte§ SBaffer, fo 
jeigt biefelbe an il^rcm an§ ber glüffigfeit l^erauSragenben 
(Snbe eine ftarfe Spannung t)on negativer ®lectricität. S)a§= 
f elbe ftnbet bei einer Supferplatte ftatt, nur ha^ bie (Spannung 
geringer ift. Da§ S^^i ^^^^ leidster öon ber ©äure ange:= 
griffen al§ ba^ SJupfer; bie StetJ^erl^ütten ber Si^f- unb 
^{üffigfeit^molefüle finb mel^r t)on einanber berfd^ieben al§ 
bie beg SupferS unb ber glüfftgleit; bal^er benn aud^ eine 
l^eftigere ©inmirfung t)on ©eiten ber 9tet()er]^üIIen ber 3^«!= 
unb glüffigfeit^tl^eild^en auf einanber unb eine ftärfere elec== 
trifd^e Spannung am ®nbe be§ ginfftüdE^ entftefjt. '^n 
beiben gäHen tvitl alfo ein ©trom entftel^en, meld^er bon 
bem äRetaH nad^ ber glüffigleit gel^t; e§ ttjirb offenbar 
burd^ bie Slgitation ber Sletl^erl^üUen gegen einanber ein %f)til 
be§ 9let^er§ in ber 5ftid^ung nad§ ber JJIüffigleit l^in fort- 
ge) d^Ieubert , fo ba§ bort ein Ueberfd^ug unb an bem au§ 
"ber glüffigfeit l^erau^ragenben @nbe be§ äRetaHS ein SKangel * 
.an Slet^er entfte^t. ©teilt man nun eine QinU unb eine 
itupferplatte gleid^jeitig in angefäuerte^ SBaffer, fo bemegen 
fid^ jloei 9let{)erftröme gegen einanber; ber ©trom t)om 
ginf jur Slüffigleit ift aber fräftiger aU ber bom S^upfer 
nad^ ber glüffigfeit; l^ierauS refultirt benn ein ©trom, 
ioeld^er bom 3in! buri^ bie glüffigleit nad^ bem Äupfer 
.fle{)t, mit einer ©tärfe, meldte ber ^iffereng ber ©tärfen ber 
tdhtn urfprünglic^en ©tröme entfprid^t. 2lm S)upfer jeigt 
fid^ nun eine pofitiöe unb am S^^^ rine negative ©pannung» 
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tDeld^e aber fleiner ift aU bk, tüeld^e ba§ ßin'f für fid^ 
allein in ber gtüffigfeit annel^nten mürbe. 

©in hJirHid^er ©trom fann aber erft erfolgen, menn 
ba§ Sinh unb Äupferenbe burd^ einen guten Seiter (©cl^Iie= 
^unggbra^t au§ Kupfer) öerbunben merben. J)er ©trom 
bemegt fid^ je^t Iäng§ be§ ©d^IieJ3ung§bra]^te§ in ber IRiä)^ 
tung t)om ^pfer jum Bin'f i^n^ iwi 3nnern ber glüffigfeit 
t)om Siii'f äiini Supfer; ber Ueberfd^ug t)on Stetiger am 
Supferenbe gleid^t ben Sliangel am ^in^ci^i^c au§; burd^ bie 
fortbauernbe ©inmirfung ber Slet^erl^üHen ber 'SRetaU- unb 
glüffigfeitömolefüle mirb aber t)on 9ieuem ein 9let^erftrwn 
erjeugt. 

©übalb ber ©trom in ®ang gefommen ift unb ber 
©inlnirfung ber Sletl^erl^ülten auf einanber fein ^inbernig 
mel^r im SBege fte^t, erfolgt eine mirflid^e d^emifd^e Qtx^ 
fegung (nad^ ber früher erllärten SBeife, mie überl^aupt 
d^emifd^e ^crfegungen entftel^en), mäl^renb bei ungefd^loffener 
Sette e§ minbeften^ jmeifell^aft ift, ob bie ®intt)irfung fo ftarf 
ift, ba§ mefjr aU eine p^^fifalifd^e SSeränberung eintritt. 

SBenn überl^aupt öerfd^iebene Körper einanber berühren, 
fo mu§ eim ©inmirfung ber Slet^er^üHen, meldte bie be= 
nad^barten SRolefüIe umgeben, ftattfinben; e§ ift aber nid^t 
nötl^ig, ba§ gerabeju eine d^emifd^e SSeränberung eintritt; 
e§ fann aud^ eine bloge pl^^pfolifc^e Ummanblung erfolgen. 
Sefprengt man j. 33. ©tärfe mit fel^r öerbünnter ©äure 
unb exJfii^t bi§ 80® C, fo ge^t bie ©tärfe in einen if omeren 
Körper, ba§ SDejtrin über; bie ©tärle erleibet lebiglid^ 
eine p^^fifalifd^e SSeränberung, bie 2:§eild^en ber ©tärfe 
werben aufgelodert (ba§ ®eytrin ift Ici^ter in SBaffer lö^* 
lid^ al§ bie ©tärfe), mobei aud^ mo^I zin X^dl be§ 8let^er§ 
in SSemegung fommt unb bie Körperatome erfd^üttert. ©ö 
fd^eint beätoegen feine§tDcg§ unbenfbar, ba§ ber SSolta'fd^e 
gunbamentatöerfud^ (ßtectricität^erregung burd^ SSerül^rung 
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öerfd^icbencr trocfcncr äJictaUpIattcir) aui) ol^ne d^emifd^e 
äetfefeung (mit ^wi^ilfcnal^mc öon geud^ttgfeitSfd^td^ten auf 
ber Cbcrfläd^e ber äRctattpIattcn) fid^ erflären lägt. 

Sei ben I^ermoftrömen, meldte mir frül^er fd^on cin== 
mal criDö^nt l^aben, entftcl^en aud^ ©trömc burd^ bloge Se- 
rü^rung unb o^ne d^emifd^e ä^^f^feu^B- 

SBenn ein Slntimon- unb ein äBi^mut^ftüdE an ben 
beiben ®nben berlött)et merben, fo bajs fie ein gefd^Ioffene§ 
aUiered bilben, fo entfielet burd^ bie SSerül^rung ber MetaUt 
an jeber ber Sötl^fteüen ein ©trom; biefelben l^aben aber, 
menn burc^lüeg biefelbe Temperatur l^errfd^t, entgegengefe^te 
atic^tung unb lieben fomit einanber auf. SBirb aber bie 
eine Söt^ftcUe erl^i^t, fo toirb offenbar ba§ eine SKetall 
ftärler in feiner inneren ©onftitution beränbert/ aB ba§ 
anbere, fo ba§ je^t bie einanber berü^renben Sletl^erl^üHen 
träftiger auf einanber einmirfen; e§ bilbet fid^ nunmel^r 
an ber erl^i^ten £ötl)ftelle ein ftärferer ©trom aB an ber 
anberen, fo ha^ ber erftere ben le^teren übertoiegt unb 
beutlid^ bemerfbar I)erbortritt. 

S3ei ber ©rjeugung be§ 2:i^ermoftrome§ tnirb SSärme 
berbraud^t unb jmar in einer SDienge, meldte ber eIectro= 
motorifd^en Staft proportional ift. 

99ei ben l^^broelectrifd^en ©trönten (mit lebiglid^ 
primärer SBirfung) mirb burd^ bie d^emifd^e S^^f^fe^^iöf ^^^ 
bem ma§ mir frül^er bei ©efprec^ung ber d^emifd^en Slctionen 
gefagt, potentielle Energie eingebüßt; biefe bermanbelt fic^ 
in finetifd^e ©nergie be§ Sletl^er^, meldte tüaf)xtnt> be§ 
©tromlauf^ burd^ Grfd^ütterung ber Sörpermolelüle tl^eil- 
meife in SBärme übergel)t; mirb ber ©trom unterbrod^en, 
fo tt)irb ber Sletl^erftrom gehemmt unb e§ entfielet baburc^ 
eine neue 2Kenge SSärme, fo bag fid^ fd^Iieglid^ fämmtüd^e 
burd^ bie c^emifd^en ^roceffe erzeugte finetifd^e Energie in 
calorifd^e bertoanbelt {)at. 
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SJergleid^t man ben electrifd^cn ©trom mit einem ge- 
möl^nlid^en, fo bebeutet ber Unterfd^ieb ber Spannungen an 
ben beiben 5ßoIpIatten ben Sliebeouunterfd^ieb jmifd^en htm 
9lnfang§:= önb ©nbpunft be§ ©tromeS unb man fönnte an=^ 
nel^men, aU ob bie electromotorifd^e Staft ben 9tetl^erftrom, 
nad^bem er am unteren 9iit)eau angefommen, miebcr auf ha^ 
obere Sliöeau l^eraufl^eben mürbe, 

9Kan fann übrigen^ aud^ ben galöanifd^en ©trom mit 
einer Dampfmafc^ine öergleid^en. §ier ift bie t)on ber 
SRafd^ine geleiftete Slrbeit bem Unterf^ieb ber Temperaturen 
im Seffel unb im ©onbenfator proportional; bort (beim 
galöanifd^en ©trom) ift bie Slrbeit bem Unterfd^ieb ber 
Spannungen an ben beiben 5ßoIpIatten, refp. ber electro* 
motorifd^en fitaft proportional. 

SBegen bei^ nad§ bem SRiöeauunterfc^ieb fid^ rid^tenben 
©tromgefälteS foKte man glauben, bie ©efd^minbigfeit be§> 
©trome§ mügte immerfort gunel^men; altein burd^ ben 
SBiberftanb, meldten bie Sörpermolefüte innerl^alb be§ ganzen 
Cuerfd^nitt§ ber Dom Sletl^erftrom burd^ftoffenen Seiter mirtv 
fel^r rafd^ ber Sletl^erftrom ber 93efd^Ieunigung beraubt, unt> 
benft man fid^ ben SSiberftanb im ganzen ©tromfrei^ bti 
conftantem Duerfd^nitt gleid^ gro§, fD mürbe bie ®efd§min== 
bigfeit gleid^förmig merben. 

SBeftönbe ber ©d^Iie§ung§trei§ burd^meg au§ bemfelben 
SRaterial, fteHt man fid^ j. 95. t)or, ber ©trom flöffe auf 
feiner ganjen ©rftredfung burd§ einen Supferbral^t, fo märe 
ber fpecififd^e SBiberftanb überall berfelbe; bod§ aber mürbe 
ber ©trom ba, mo fid§ ber Duerfd^nitt Verengt, öerJ^öltnig- 
mägig rafd^er fliegen; bagegen bleibt bie äRaffe be§ in 
einer beftimmtcn Qtit burd^ ben Duerfd^nitt fliegenben 
9let^er§ an allen ©teilen be^ ©tromfreife§ (b. 1^. bie 3nten:= 
fität be§ ©trome^) conftant. 
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3ft ber Sd^IicgungShrci^ auS Settern t)on öerfd^iebenem 
SOiatcrial juf ammengcf c^t , fo mirb bic ©efd^minbtgfeit beS 
Strome^ ha am meiften öcrminbert, tDO ber größte fpectfifd^e 
SSibcrftanb ftattfinbct; bafür bcöngen ftd^ aber l^ier ble 
Slet^ermaffen in bemfelben SSerl^ältniffe mel^r ^ufommen unb e§ 
regelt fid^ ber Strom berart, ha^ in gleid^en S^^^^'^ gleid^e 
SDiengen Stetiger bie einzelnen Ouerfd^nitte burd^flte^en. 3)a= 
t)er fommt eS benn, baß bie SRagnetnabel an alten ©teilen 
beS ©tromfreifeS benfelben Slu^fd^Iag jeigt. 

9tu§ bem ©efagten gel^t äugleid^ l^erbor, baß e§ un^ 
rid^tig ift, mcnn man t)on ©efd^minbigfett ber ®Iectricität 
fprid^t unb barunter eine conftante ®röße öerftel^t; bie @e= 
fd^lüinbigfeit ift eine in tjol^em Sßaß med^felnbe unb e§ ift 
ja aud^ befannt, ha^ man fel^r öerfc^iebene SBertl^e für Ut 
©efd^minbigteit ber Electricität unter berfd^iebenen Umftän= 
ben gefunben f)at 

3lod) bemerfen mir, baß beim ©daließen be§ ©trome§ 
eine plö^Iid^e mit©d^manfungen begleitete Slbnal^me ber ©pan= 
nungen (öl^nlid^ mie beim Slnlaffen bon gemöl^nlid^en ©trömen 
in 3tö{)renleitungen) entfielet unb baß beim Deffnen ein 
tRüdfftoß erfolgt, meld^er loieber eine mit ©d^toanlungen 
berbunbene guna^me, refp. SBieberl^erfteKung ber urfprüng= 
lid^en ©pannungen betoirft. J)iefe plö^Iid^e Slbna^me, refp. 
SBieberjuna^me ber ©pannungen erzeugt, toie mir I|ier nur 
!ur§ anbeuten moHen, in benachbarten Seitern bie 3nbuctionS= 
ftröme, meldte eben nur fo lange mie biefe ©d^toanfungen 
felbft anbauern. 

5. J)ie Slrbeiten be§ galbanifd^en ©tromeS. 

2)er galöanifd^e ©trom fann fel^r öerfd^iebene Slrbeiten 
toerrid^ten, er. fann SBörme erjeugen, c^emifd^e S^^f^feiii^Ö^^ 
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belüirfen, med^anifd^e Slrbetten leiften, Snbuction^ftröme (bei 
öfterem ©daliegen unb Oeffnen) j^erborbringen tc. 

SSirb ein ©tromlrei^ burd^ einen ®ra^t gefc^Ioffen 
nnb ift in benfelben fein Apparat, in meld^em Slrbeit ber- 
rid^tet hjirb, eingefd^altet , fo jeigt fid^, menn ber ©trom 
geöffnet tüirb, eine beftimmte SBärmemenge unb ein Ouan^ 
tum d^emifd^er ^^^fe^^ng. J)iefe beiben muffen ein- 
anber äquibalent fein; e§ geigt fid^ fo biet SBörme, aU bnrd^ 
bie d^emifd^en 5ßroceffe aud^ o^ne ©trombilbung entfte^en 
fann. 

©benfo tt)ie burd^ d^emifd^e ä^^f^fe^^i^Ö^tt galbanifd)e 
©tröme l^erborgerufen tüerben, ebenfo lönnen aud^ gatbanifd^e 
©tröme d^emifd^e gerfe^ungen bemirfen. SBirb j. SJ. in ben 
©tromfreig ein SBafferjerfe^ung^apparat (SSoItameter) ein* 
gefd^altet, fo mirb burd§ bie d^emifd^e S^^f^fe^ng SSärme 
bergel^rt; jugleid^ berliert ber ©tromfrei^ (mit 2lu§na]^me 
be§ $BoItameter§) fo biel an SBärme, al§ im SSoItameter 
burd^ ben SSiberftanb benfelben erjeugt mirb. 9iun ift aber 
nod§ 5U berüdffid^tigen, bag fid§ ©o^blafen an bie 5ßlatin== 
blättd^en im SSoItameter anfe^en unb einen bem urfprünglid^en 
entgegengef e^ten , ben f ogen. 5ßoIarif ationgftrom erzeugen, 
^urd^ bie SBieberbereinigung biefer ®a§blafen ju SBaffer 
entftefjt im SSoItameter SBärme; bagegen aber mirft ber 
^olarifation^ftrom bem urfprünglid^en ©trom entgegen, 
fc^tt)äd6t benfelben unb berurfad^t in bem ©tromfreiä eine 
ebenfo ftarle Slbnal^me an SSärme, aU burc^ bie d^emifd^e 
SBieberbereinigung ber ®afe im SSoItameter ^erborgerufen 
tpirb. S)ie ©efammttoärmemenge im ©d^Iie§ung§frei§ mirb 
alfo ^ierburd^ nid^t alterirt; e§ ftnbet nur eine ^wnal^me 
an SBärme im SSoItameter unb eine ebenfo groge 2lbnal)me 
im übrigen ©tromfrei§ ftatt. 

SBcnn in einen ©trom!rei§ ein ©lectromotor einge^ 
fd^altet ift, ber aber gel^inbert mirb fid^ ju bemegen, fo 
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entfielet für jebeö ©ramm 3^^!, lueld^e^ in ber Sette t)er= 
^el^rt tüirb, biefelbe SBärmemengc, al§ ttjenn ber (S[ectro:= 
tnotor nid^t eingefd^altet ift; e§ mirb eben feine Slrbeit gc^ 
leiftet nnb fomit feine SBärme berje^rt. (©elbftöerftänblid^ 
nimmt ein ©tromfrei§, in lueld^en ein fold^er (SIectromotor 
mgefd^altet mirb, um fo öiel an SSärme ab, aU fid^ im 
©lectromotor, burd^ ben SSiberftanb, meldten berfelbe leiftet, 
cntmidEelt). 

Sä§t man nun ben ®Iectromotor fid^ bemegen unb 
nad^ ber 3tei^e öerfc^iebene ©emid^te {jeben, fo entfprid^t 
ber iebe^malige SBärmeöerluft im ©tromfrei^ ber geleifteten 
Idrbeit. 

SBirb ber ®lectromotor gemaltfam in einer SRid^tung 
umgebrel^t, meld^er berjenigen entgegengefe^t ift, in ttjcld^er 
i^n ber ©trom umbrel^en mürbe, fo erl^ö^t fid^ bie SBärme 
im ©tromfrei§; hit auf ba§ Umbrel^en be^ ®Iectromotor§ 
öermanbte Slrbeit gel^t in SBärme über. 

SBenn ein galbanifd^er ©trom burd^ einen langen 
^erabe auggeftredten Sral^t läuft, fo loirb in i^m eine 
flemiffe SBärmemenge erjeugt. Spannt man neben bem- 
felben einen anbern Dral^t au§, beffen @nben mit einem 
©alöanometer in SSerbinbung ftel^en, fo mirb in bem SRoment, 
njo ber ©trom gefc^Ioffen mirb, in bem jmeiten ©ral^t aud^ 
ein ©trom (^nbuction^ftrom) t)on fel^r furjer 3)auer, toie 
an ber ©albanometernabel fid^tbar ift, erregt; biefer ©trom 
ift bem urfprüngüc^en, in bem erften Dral^t laufenbcn ent- 
gegengefe^t gerid^tet. 93ei genauerer Unterfud^ung aber finbet 
man, bag ber Snbuction^ftrom tro^ ber Sür^e feiner 3)auer 
in feiner SRid^tung ^in^ unb l^erfd^loanft. SBir l^aben fd^on 
barauf ^ingebeutet, bag menn SBaffer in einer Slö^renleitung 
unter einem gemiffen DrudE fte^t unb bie Seitung geöffnet 
Jüirb, ber 3)rudE plö^lid^ abnimmt, um mieber ^u^ unb bann 
tt)ieber abjunel)men, bi^ naä) einer ffteil^e t)on immer fleiner 
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iDerbenben ©d^lüanfungen fid^ ein Oefttmmter bleibenber 
®rucf an ben einzelnen ©teliea ber Settung l^ergefteHt f)at 

Stänbe btefe Sftöl^renleitung burd^ eine elaftifd^eSDtembran 
mit einer anbern in SUerbinbung, fo mürben in berfelben 
tüäl^renb ber Drucffd^manlungen in ber erfteren ebenfaK^ 
©rudfc^manfungen unb jtDar gerabe in entgegengefe^ter 
SBeife fid^ bemerflid^ mad^en muffen. 

Slel^nlid^ ift e§, tüenn ein galöanifd^er ©trom in ®ang 
gefegt mirb; e§ treten Qud^ l)ier ©d^manfungen in ber 
Spannung ein, meldte in einem benad^barten 5)ral^te, inbem 
ber Slet^er be§ erften S)ra]^te§ auf ben Stetiger ber Suft 
einen toed^felnben ®rudE ausübt unb biefer fid^ auf ben 
Stetfjer im ^todten ©ral^t überträgt, ' ebenfalls S)rudfd^tt)an^ 
fungen, refp. 3wf(ug unb 2lbflu§ t)on Stetiger hervorrufen. 
(Sobalb bie 3)rudEfd§tt)antungen in bem erften J)ra{)t aufs 
gel^ört l^aben, mirb aud§ im gmeiten fid^ Slul^e einftetten. 

SBirb ber urfprünglid^e ©trom unterbreiten, fo entftel^t 
plö^Iid^ eine ftarfe 3)rurffteigerung, meldte nad^ einigen 
©d^manfungen in ben urfprünglid^en (äleid^gemid^t^juftanb 
übergel^en. S)iefe ©d^lüanfungen behjirfen in bem Sletl^er 
be§ benad^barten ®ra]§te§ (burd^ SSermittelung be§ Sletl^er^ 
in ber Suft) entgegengefe^te ©d^manfungen , meldte einen 
3nbuction§ftrom bebingen, ber eigentlid^ au§ vielen l^in- 
unb l^erfd^manfenben ©trömen beftel^t, ber ^auptfad^e nad^ 
aber aB ©trom betrad^tet merben fann, ber bem urfprüng? 
lid^en gleid^gerid^tet ift. 

SBirb ber ^auptftrom in ®ang gefegt ober unterbrod^en, 
f t)txxi(i)ttt er jebegmal eine Slrbeit, er erjeugt Snbuction^- 
ftröme in einem benad^barten S)ra^te; folglid^ !ann bie 
SBärme, meldte in bem erften Dra^t burd^ ben ©trom er- 
zeugt mirb, nid^t fo grog fein, al§ tüenn ber jmeite Dra^t 
nid^t in ber SRä^e märe. Unterfud^t man aber bie SBärme, 
njeld^e in bem jtDeiten 3)ra]^t burd^ bie 3nbuction§ftröme 
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erzeugt luirb, fo beträgt bicfelbe genau fo öiel aU bte int 
elften Xxdf)t öcrioren gegangene. 

Sö^t man einen ©trom burd^ einen fel^r langen, gerabe 
au^gcftredten S)ra]^t gelten, fo toirb in einer beftimntten Seit 
eine beftimmte SSärmemenge erjeugt. äBinbet man hm 
5)ra]^t ju einer 5ftotte auf, fo toirb in berfelben 3eit toop 
biefelbe SBörmemenge in il^m entftel^en, aber ber SSorgang 
ift ein ettoa^ anberer, SSeim ^ngangfe^en be§ @trome§ 
entftel^t, inbem bie SBinbungen auf einanber inbucirenb ein- 
toirfen, in bem ©ral^t fetbft ein bem urfprünglid^en ©trom 
entgegengefe^t gerid^teter S^buction^ftrom; l^ierburd^ toirb 
SSärmc öerbraud^t; beim Unterbred^en be§ ©trome^ aber 
entfte^t ein bem ^auptftrom gleid^ gerid^teter S^buction^^ 
ftrom unb burd^ biefen mirb ebenfoöiel 23ärme mieber er- 
zeugt, at§ burc^ ben erften Verloren gegangen ift. 

SBeld^e SSerl^öItniffe eintreten, toenn in ber Slotte ein 
©ifenfern ftedt, tuirb nad^ bem ©efagten leidet ju begrjifen 
fein; ha^ ßifen toirb l^eig unb magnetifd^; unb e§ ift ftar, 
ha^ im ©tromireig fo t)iel an SBärme öerloren gel^t, ate im 
($i|en SBärme erzeugt toirb unb nad§ bem Oeffnen be§ 
©trome§ 9Kagneti§mu§ in il^m gurürfbleibt. 

©rl^i^t man einen SRagneten, bi§ er feinen 2Kagneti§s 
mu§ gönjtid^ öerloren l^at, fo beträgt bie aufgemanbte 
SBärme gerabe fo öiel al§ biejenige, meldte ber ©trom t)er= 
loren l^at, um ben 9Kagneti§mu§ gu erzeugen. 

93e!anntUd^ merben in einer S^upferfc^eibe galöanifd^e 
©tröme erjeugt, menn fie jmifd^en ben 5ßoIen eine§ SKagneten 
gebrel^t mirb; babei foftet e§ mel^r Slnftrengung , um bie 
©d^eibe in 5)re]^ung ju erl^alten, afö menn !ein SKagnet in 
ber 9?ä^e ift; unter bem ®inf(u§ be§ äftagneti§mu§ fe^t 
fid^ bie med^anifd^e Slrbeit be§ S)rel^en§ in ®tectricitöt 
unb meiter in SBörme um; bie ©d^eibe inirb fel^r ^eig. 
SJerfe^t man einen ^ol^Ien mit einem leid^tftüffigen 3KetaK= 
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gemif^ gefüllten SKetaKc^Iinber jtDtfc^en ben ^oten eine§ 
ftarfen ©leclromagneten in bre^enbe ©emegung, fo fpürt 
man eine bebeutenbe Hemmung unb ber S^tinber lüirb fo 
^ei§, ba§ bag SRetattgemifc^ f^milät. 

SSir fönnten bie 3^^! ber SJeifpiele, tüelc^e bie llni= 
ttjanblungen ber ©lectricitöt bemeifen unb jugleid^ ha^ ®efe^ 
t)on ber ©r^altung ber ©nergie auger 3tt)^if^^ fefeen, noc^ 
bebeutenb tierme^ren; nad) bem ©efagten mirb e§ aber 
feine (gc^mierigfeit me§r ^aben, in jebem ein5e(nen gatt fid^ 
bk SSorgänge ^inreid^enb flar ^u machen. 
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3n bem d^emifc^en ße^rfaal ber Uniöerfttöt Seip^ig f)at 
ber berühmte ß^emifer Solbe ben ©i^en ber 3iit)örer 
gegenüber hie 3nf<^^ift anbringen (äffen: 
„®oii ^at mU^ nac^ SWag unb Saf)i georbnet". 

2(Ke d)emifc^en SJerbinbungen unb 3^i^fcfeungen ge^en 
nacf) beftimmten ©emic^t^öerl^ältniffen tior fid^; alle 3?er:= 
änberungen in ber ÜJatur berufen auf ber Umfe^ung öer- 
fcf)iebenartiger 33emegungen in einanber, mobei ftet^ ein 
beftimmten Duantum ber einen 33emegung§art ein beftimmte§ 
Cuantum ber anbern erzeugt. 

®n ift ^mar bi^ j[et3t nod^ nic^t gelungen hk 9lequi=: 
tjalente attet; ©etüegung^arten auf5ufinben; man f)at vor- 
läufig nur ba§ mec^anifc^e 2(equit)alent ber SSärme feftju^ 
fteffen vermocht; jebe ©emegung, jebe ©nergie aber i)at 
ficf)er i^ren „SBert^" unb mu§ fic^ nac^ S!ia§ unb Qaljl in 
jeber anbern au§brücfen (äffen. 

Ä r e b 8 , (Jrl^altung ber Snerijtc. 14 
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3n bem Uniüerfum gcl)(m ununtcrbrod^en jal^Ireic^e 
SJcränbcrungen (GnergieDertpanblungen) nad^ unöerönber- 
liefen SRagen tjor fic^; jebc ift bie JJoIge einer frül^eren 
unb bic Urfac^e einer folgcnben: 

„mU^ ift Sruc^t unb ?tlle§ ift Samen". 

2)a aber t>a^ Uniüerfum Don Sinken Weber Gnergie 
empfangen, nod^ nad^ Stufen abgeben fann, fo mu§ bie 
GJefammtfumme aller (Energien ftet§ biefelbe bleiben: 
,,S)ie energie be§ SBeltalt^ i.ft colnftant". 

SBei biefen SSermanblungen ber ©nergien mad^t fid^ in- 
beffen ein Umftanb bemerflid^, ber im l^öd^ften ®rab be- 
ac^ten^mertl^ ift: e§ fd^eint alfmölig bie SDienge ber potent 
tielfen ©nergie ju= unb bie ber actuetten ab^unel^men, b. 1^. 
e§ fd^eint bie SSer.fd^iebenl^eit an Quantität ber ©nergie 
in ben einjelnen J^eilen be§ Uniderfum^ fid^ immer mel^r 
ju derminbern, fo bag fd^üeßlic^ eine 9lrt ©leid^gen^id^t^- 
äuftanb eintreten bürfte. (Sine 9lenberung in bem Qu^ 
ftanb ber fiörper fann nur l^erbeigefül^rt werben, Wenn 
fiörper ^ufammentreffen, meldte in ^infid^t auf irgenb eine 
5lrt bon Snergie derfd^ieben finb. 3ft böKige ®Ieid^]^eit 
eingetreten, fo l^ört ber b^namifd^e ^uftanb auf unb e§ tritt 
ber ftatifd^e (®Ieid^gewid^t§§uftanb) burd^tüeg ein; ber „Sto§" 
l)at fic^ in „5)rudf" bertüanbelt unb bie actuette Gnergie in 
potentielle. 

®§ fönnte atterbing^ fd^einen, al§ ob bieffeid^t burd^ 
Umfel^rung ber ^ßroceffe fid^ ber frül^ere ^uf^Q^^^ immer 
ttjieber l^erftetten fönnte. ©old^e Umfet)rungen merben aud^ 
n)ol)t bielfad^ in ber 9Zatur ftattfinben; e§ fann an einem 
Ort burd^ electrifc^e Semegung SBärme entftel^en unb an 
einem anbern burd^ biefe SBärme mieber ein gabanifc^er 
©trom l^erborgerufen tüerben; d^emifd^e Stationen fönnen 
Sid^t, SBörme unb Glectricität unb biefe wieber unter anbern 
Umftänben unb bielleid^t an ganj anbern Orten SBärme unb 
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!6i(i)i eräeugen; inimet aber beobad^tet man, ba^ bei ber 
Uebertragung einer Sgemegung t)on einem Körper auf einen 
anbem ein J^l^eil ber ©nergie at§ SBärme auf bie Umgebung 
ftd^ jerftreut; äußere unb innere SReibung laffen einen bott- 
fommenen unb umfel^rbaren 5ßroce§ nid^t ju ©tanbe !ommen. 
glimmt man nod^ ^inju, bag naturgemäß bie Körper, meldte 
in irgenb einer ^infid^t an ©nergie tjerfd^ieben finb, fo 
lange auf einanber einmirfen unb einmirfen muffen, biö 
©leid^l^eit eingetreten ift, (l^eiße unb falte, electrifc^e unb 
unelectrifd^e Äörper gleid^en il^ren ^wftanb gegen einanber 
Qu^), fo wirb man nid^t jmeifeln, bag fd^Iieglid^ ein au- 
gemeiner ®Ieid^gett)id^t§äuftanb eintreten muß. 

SBie biet So^^taufenbe bie§ erforbern n^irb , ift freilid^ 
nt^t dorau^jufel^en. 3n unferem ^ßlanetenf^ftem j. 93. ift 
bie ©onne nod^ eine fo mäd^tige Duette ber Energie, ba^ an 
eine ©rfd^öpfung borab nid^t gebadet werben !ann. 3?Dd^ der^ 
rid^tet bk ©onne faft atte Strbeiten ; fie berbunftet ba§ SBaffer 
ber ©een unb Slüffe unb biefe§, bon ber ^öl^e ]^erabftür5enb, 
liefert einen 2^eil ber auf bie SSerbunftung öermanbten 
?lrbeit beim 2inpraH gegen ben Soben wieber aU SBärme 
-ab; ba^ SSaffer bel^ölt aber nod^ einen S^l^eit feiner fineti- 
fd^en Energie unb treibt unfere äRü^Ien, bi§ bie reftirenbe 
lebenbige Äraft fi(^ burd^ SReibung bottftänbig in SBärme 
jurüdföermanbelt l^at. Die (Sonne treibt aud^ unfere Dampfe 
maf deinen ; burd^ bie ^^rf e^ung ber ^ol^Ienf äure in Stoßen- 
ftoff unb ©auerftoff (abgefel^en bon fonftigen d^emifd^en 
SBirfungen) fpeid^ert fid§ in ben ^ßflanjen eine SWenge ®ot)Iens 
ftoff an, ber beim SSerbrennen wieber eine entfpred^enbe 
SBärmemenge liefern fann ; nid^t, mit Unred^t l^ot man bie 
©teinlol^Ienlager berbid^tete ©onnenwärme, refp. ©onnenlid^t 
genannt. S)er bei ber 3ci^f^^u"9 btx Sb^Ienfäure burc^ ba§ 
©onnenlid^t entftanbene ©auerftoff bringt Wieber in bem 
l^ierifd^enSörper 9Serbrennung§erfd^einungen unb bie Sörper- 
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lüQrme Ijeiuor, bie alfo getDifferma|en and) al§ ©onnen^ 
ttJörme be^eic^uet mcrben tarnt, ©ine fic^tlid^c Slbnal^me 
ber ©onnentoärme l^at aber tro^bem innerl^alb ber l^iftori^ 
fe^en Qcit mä)t ftattgefunben. S)ie Jlaturforfd^er l^aben fid^ 
nun üielfac^ bemüt)t ben ®runb bafür aufjufinben. 5)ie 
(Sinen finb ber 9Jietnung, bag jal^ttofe, immerfort auf bie 
Sonne ftürjenbe SDieteore burc^ ben l^eftigen SlnpraH bic 
üerlorene SBärme mieber erfe^ten; 9lnbere ^unb namentlid^ 
bie Steueren liegen bie Stnfic^t, ba§ burc^ bie abnel^menbe 
SBärme bie inneren Semegungen ber SDloIefüIe ber ©onne 
unb ber 2tnproII berfelben gegen einonber geringer ttjürbe, 
iüe^l^alb ber Drud be§ Sletl^er^ im Uniberfum, berftärlt 
burd^ bie i^m bon ber ©onne (in golge ber SBärmeftra^Iung) 
derlietiene ©nergie im ©tanbe' fei eine 3wfammenbriirfung 
be§ (Sonnenförper§ ju betüirfen, burd§ tt)el(^e n)ieber eine 
bebeutenbe SBärmemenge entftel^e. ©d^on eine au^erorbent^ 
lid^ geringe ^i^fammenjie^^ung be§ ©onnenförper^ reid^t l^tn, 
um eine gemaltige SSärmemenge §u erjeugen, me^l^alb man 
aud^ ben Umftanb, ba§ bie aHmöIige S3erfleinerung be§ 
©onnen!örper§ fid§ U^ je^t unferer Seobad^tung entzogen 
I)at, nid^t al§ ®nmanb gegen biefe J^l^eorie geltenb mad^en 
fann. 

®od^ laffen mir biefe ^l)pot]^ef en ; bie 9Jaturtt)iffenfd^aft 
ift nod^ tücit babon entfernt, fid^ ein bottftftnbige^ 93itb don 
ber SSermanblung ber (Energien nod^ oKen Ütid^tungen l^tn, 
b. 1^. öon bem Seben be§ Uniberfum^ mod^en ju fönnen ; 
noc^ finb namentlid^ unfere Senntniffe über bie innere Son- 
ftitution ber Körper unb bie Semegungen ber fleinften Z1)dU 
c^en JU gering, oI§ ba§ lt)ir bie a?ertt)anbIung§proceffe bi§ 
in§ Sinjelne berfolgen fönnten; ja e§ fragt fid^, ob ber 
menfd^Iid^e ®eift überl^aupt jemaB im ©tanbe fein mirb, 
in boEer Slarl^eit ben großen ©ebanlen ber ©d^öpfung nod) 
einmal nac^pbenfen. 
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